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内 容简介 

本书是 《10000 个科学 难题》 系列丛 书中与 物理学 相关的 部分。 本卷 
中的问 题是由 我国工 作在研 究第一 线的优 秀的物 理学专 家执笔 撰写的 《 
征集 的问题 既包括 物理学 各分支 学科目 前尚未 解决的 基础理 论问题 ，也 
包括在 学术上 尚未获 得广泛 共识、 存 在一定 争议的 问题， 一些征 集到的 
难题 在相当 程度上 代表了 我国相 关学科 的一些 主要领 域的前 沿水平 s 为 
了 提高本 书的可 读性， 编委 会确定 了本书 的编写 原则： 高 中生感 兴趣， 
大 学生能 通读， 研 究生愿 选题。 本书分 为导人 篇和专 题篇： 导入 篇注重 
普及 性和趣 味性， 图文 并茂， 以通俗 易懂的 方式深 入浅出 地阐释 了一些 
受到 广泛关 注的重 要科学 问题。 专题 篇征集 的难题 覆盖了 物理学 的主要 
二级 学科， 简要 概述了 难题的 背景、 难点， 并提供 进一步 研究的 可能思 
路。 

本书 可供物 理学专 业的本 科生、 研 究生和 相关专 业的研 究人员 参考， 
也可供 对物理 学感兴 趣的中 学生和 物理爱 好者阅 读。. 
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爱因 斯坦曾 经说过 “ 提出一 个问题 往往比 解决一 个问题 更为重 要”。 在 许多科 
学家 眼里， 科学 难题正 是科学 进步的 阶梯。 1900 年 8 月德国 著名数 学家希 尔伯特 
在巴 黎召开 的国际 数学家 大会上 提出了  23 个数学 难题。 在 过去的 100 多年里 ，希 
尔 伯特的 23 个问题 激发了 众多数 学家的 热情， 引导 了数学 研究的 方向， 对 数学发 
展产 生的影 响难以 估量。 

其后， 许多 自然 科学领 域的科 学家们 陆续提 出了各 自学科 的科学 难题。 2000 年 
初， 美国克 雷数学 研究所 选定了  7 个“ 千禧年 大奖问 题”， 并设立 基金， 推 动解决 
这几个 对数学 发展具 有重大 意义的 难题。 几 年前， 中 国科学 院编辑 出版了 《21 世 
纪 100 个交叉 科学难 题》， 在宇宙 起源、 物质 结构、 生 命起源 和智力 起源四 大探索 
方向上 提出和 整理了  100 个科学 难题， 吸 引了不 少人的 关注。 

科学 发展的 动力来 自两个 方面， 一 是社会 发展的 需求， 另 一个就 是人类 探索未 
知 世界的 激情。 随着一 个又一 个科学 难题的 解决， 科学技 术不断 登上新 的台阶 ，人 
类社 会发展 也源源 不断获 得新的 动力。 与此 同时， 新的科 学难题 也如沐 雨春笋 ，不 
断从 新的土 壤破土 而出。 一个公 认的科 学难题 本身就 是科学 研究的 结果， 同 时也是 
开启 新未知 大门的 密码。 

《国家 中长期 科学和 技术发 展规划 纲要》 提出 建设创 新型国 家的战 略目标 ，加 
强基础 研究， 鼓励原 始创新 是必由 之路。 为了 引导科 学家们 从源头 上解决 科学问 
题， 激励青 年才俊 立志基 础科学 研究， 教 育部、 科学技 术部、 中国科 学院和 国家自 
然科 学基金 委员会 决定联 合开展 “10000 个科学 难题” 征集 活动， 系统 归纳、 整理 
和汇集 目前尚 未解决 的科学 难题。 根 据活动 的总体 安排， 首先在 数学、 物理 学和化 
学三 个学科 试行。 

征集活 动成立 了领导 小组、 领导 小组办 公室， 以及 由国内 著名专 家组成 的专家 
指导委 员会和 编辑委 员会。 领 导小组 办公室 公开面 向高等 学校、 科研 院所、 学术机 
构 以及全 社会征 集科学 难题； 编 辑委员 会认真 讨论、 组织 提出和 撰写骨 干问题 ，并 
对征 集到的 科学问 题严格 遴选； 领导小 组和专 家指导 委员会 最后进 行审核 并出版 
《10000 个科学 难题》 系列 丛书。 这些难 题汇集 了科学 家们的 知识和 智慧， 凝聚了 
参 与编写 的 科技工 作者的 心血， 也 体现了 他们的 学术风 尚 和科学 责任。 

开展 “10000 个科学 难题” 征 集活动 首先是 一次大 规模的 科学问 题梳理 工作， 
把尚 未解决 的科学 难题分 学科整 理汇集 起来， 有 利于加 强对基 础科学 研究的 引导。 
其次， 这么多 科学难 题呈现 在人们 面前， 有利于 激发我 国科技 人员， 特别是 广大博 
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士、 硕 士研究 生探索 未知、 摘 取科学 明珠的 激情， 而这 正是我 国目前 基础科 学研究 
所需 要的。 此外， 深入 浅出地 宣传这 些科学 难题的 由来和 已有过 的解决 尝试， 也是 
一种科 学普及 活动， 有 利于引 导我国 青少年 从小树 立献身 科学、 做出 重大科 学贡献 
的 理想。 

分学 科大规 模开展 “10000 个科学 难题” 征 集活动 在我国 还是第 一次， 难免存 
在 疏漏和 不足， 希望 广大科 技工作 者和社 会各界 继续支 持这项 工作， 更希望 我国专 
家 学者， 特别 是青年 科研人 员持之 以恒地 解决这 些科学 难题， 开 启未知 的大门 ，将 
这些 科学明 珠摘取 到我国 科学家 手中。 

心 K 考 

2008 年 12 月 


为了 贯彻教 育部、 科学技 术部、 中国科 学院、 国家 自然科 学基金 委员会 四部委 
在 全国征 集科学 难题的 决定， 教育部 科技司 积极组 织选题 工作， 首先 启动了 数理化 
的选题 工作。 这是 推进我 国科学 进步的 大事， 功在 当代， 影响 深远。 物理是 个庞大 
的 领域， 完成这 项选题 工作， 需要 许多物 理界学 者自觉 参与。 许多 教授、 研 究员热 
情投人 组稿、 撰稿 工作， 也 得到不 少两院 院士的 支持。 编委会 也很快 在编写 思路方 
面 取得了 共识。 

物理主 要是研 究物质 基本组 成和基 本运动 规律的 科学， 当然也 涉及潜 在的应 
用。 物 理研究 的主要 特点是 抓住最 核心的 原则和 概念， 又 是分层 次的。 每个 层次有 
相 应的运 动规律 ，而 “ 层次” 又 常以简 单的一 些常数 表征， 如光速 C， 普朗 克常数 
h, 玻尔兹 曼常数 A:， 引 力常数 G 等。 这 些本为 求知和 探索自 然界运 动的根 源而发 
展 起来的 科学， 深 刻地抓 住了自 然界的 本质。 众所 周知， 物理 学的发 展引起 了巨大 
的技术 变革， 从而 深刻地 改变了 人们的 生活。 

本着对 物理的 理解， 结合我 国具体 情况， 大 家对编 写本书 形成了 共识。 首先， 
按四部 委文件 精神， 我 们不是 编物理 百科全 书或遥 不可及 的难题 大全。 我们 所提出 
的问题 应当是 “高 中生感 兴趣， 大 学生能 通读， 研究 生愿选 题”， 当 然也应 有利于 
有关老 师及研 究人员 参考。 虽然撰 稿人士 多为我 国各自 分支的 专家， 但为了 阅读的 
效果， 内容主 要是定 性的， 同时， 在编 写中还 应尽力 注意趣 味性。 物 理并不 总是严 
肃面 孔式的 说教， 它有血 有肉， 实实在 在存在 于我们 周围， 我 们能够 形象地 抓住它 
的 要点， 理 解它， 并应 用它。 物 理也已 渗入许 多其他 分支， 形成 许多交 叉学科 ，它 
们 生动而 实用。 

考虑 到这些 因素， 大家 开始了 紧张的 工作。 编委会 包括了 我国物 理界许 多优秀 
学者， 他们多 数正当 壮年， 在 各自研 究领域 有优秀 成果， 都是本 分支的 专家， 并在 
学术 界享有 声誉。 他们为 征集、 撰写、 修 订物理 选题付 出很多 心力。 经过大 家共同 
努力， 收集 到包括 450 多个 问题的 文稿。 由于 本书容 量不宜 过大， 而 且时间 紧迫， 
我们选 编其中 大约一 半先行 出版。 为 了方便 读者， 本书 分为两 部分， 前卷为 篇幅较 
长的 综述性 选题， 称为导 入篇； 后 卷则涉 及较为 扼要的 专门性 选题， 称为专 题篇。 
我们 编辑本 书时特 别注意 两点： 一不 求全， 本书选 题仅涉 及物理 学冰山 一角， 难以 
对 浩如烟 海的物 理发展 作全面 概括； 二不 求难， 所提 问题虽 有一定 难度， 但 决不为 
难 而难。 面对 博大精 深的物 理学， 谁 也不敢 说他提 出的问 题就是 顶尖的 难题， 我们 
所能 做的仅 是根据 当前的 发展， 提出能 触及、 克服 困难后 可以入 手的， 有科 学意义 
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的 问题。 希望 它能引 起青年 读者的 兴趣， 甚 至将来 能投身 于这个 壮丽的 事业。 事实 
上， 本书 的编撰 过程， 也 无形中 形成了 对我国 一些物 理分支 的梳理 过程， 在 有限的 
程度上 反映了 我国部 分学者 对当前 物理学 发展的 理解与 贡献。 

物理学 本身是 科学， 科学问 题常常 有不同 观点， 这是 正常的 现象。 在编 撰过程 
中编 委会既 要防止 错误的 东西， 也要小 心地重 视从常 理角度 不易理 解的创 造性思 
维， 这不是 件容易 的事。 另外， 在 编辑过 程中， 虽 经尽力 邀请， 但因种 种原因 ，我 
国 一些重 要的物 理学家 仍未能 赐稿。 这造成 本书涉 及的学 科分支 分布不 够均衡 ，甚 
至 一些重 要课题 没有在 本书中 体现。 我 们欢迎 批评， 以便 在续集 中加以 改进， 更欢 
迎 有识之 士撰写 出比本 书水平 更高、 内容 更广的 问题， 这必将 更好地 促进我 国物理 
研究与 教育的 发展。 

我 们愿意 强调， 物理是 不断发 展的， 问 题的难 度也是 随时代 发展而 变化的 。而 
且， 书中所 提出的 见解只 是作者 对一些 课题的 思考， 希 望对读 者有所 启发， 起到抛 
砖 引玉的 作用， 不 应束缚 读者的 思路。 此外， 物 理学的 发展是 许多辈 学者共 同积累 
的 成果， 撰写 者只可 能列出 部分典 型参考 文献， 以有利 于读者 阅读。 

按我 个人的 理解， 科 学素质 应是教 育的重 要组成 部分， 提 高包括 物理在 内的科 
学 素质， 是任何 一位科 学家、 教 师责无 旁贷的 义务。 物 理学的 成果引 起了像 电磁、 
核能、 半 导体、 激光 等彻底 改变人 们生活 的伟大 变革。 国 家创造 了许多 条件， 力图 
促 进我国 科学的 发展， 物理 作为有 活力的 基础科 学是其 重要的 内容。 我们作 为物理 
学的研 究者、 教师， 更应为 吸引优 秀青年 加入物 理研究 及应用 的行列 而尽自 己的努 
力， 如果本 书能起 到微薄 的促进 作用， 便 是我们 极大的 欣慰。 最后我 们感谢 热心撰 
写 问题稿 件的学 者们， 感谢教 育部科 技司、 科学 出版社 的大力 支持。 


葛 墨林代 表编委 会谨识 
2008 年 12 月 
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爱因 斯坦曾 经说过 “ 提出一 个问题 往往比 解决一 个问题 更为重 要”。 在 许多科 
学家 眼里， 科学 难题正 是科学 进步的 阶梯。 1900 年 8 月德国 著名数 学家希 尔伯特 
在巴 黎召开 的国际 数学家 大会上 提出了  23 个数学 难题。 在 过去的 100 多年里 ，希 
尔 伯特的 23 个问题 激发了 众多数 学家的 热情， 引导 了数学 研究的 方向， 对 数学发 
展产 生的影 响难以 估量。 

其后， 许多 自然 科学领 域的科 学家们 陆续提 出了各 自学科 的科学 难题。 2000 年 
初， 美国克 雷数学 研究所 选定了  7 个“ 千禧年 大奖问 题”， 并设立 基金， 推 动解决 
这几个 对数学 发展具 有重大 意义的 难题。 几 年前， 中 国科学 院编辑 出版了 《21 世 
纪 100 个交叉 科学难 题》， 在宇宙 起源、 物质 结构、 生 命起源 和智力 起源四 大探索 
方向上 提出和 整理了  100 个科学 难题， 吸 引了不 少人的 关注。 

科学 发展的 动力来 自两个 方面， 一 是社会 发展的 需求， 另 一个就 是人类 探索未 
知 世界的 激情。 随着一 个又一 个科学 难题的 解决， 科学技 术不断 登上新 的台阶 ，人 
类社 会发展 也源源 不断获 得新的 动力。 与此 同时， 新的科 学难题 也如沐 雨春笋 ，不 
断从 新的土 壤破土 而出。 一个公 认的科 学难题 本身就 是科学 研究的 结果， 同 时也是 
开启 新未知 大门的 密码。 

《国家 中长期 科学和 技术发 展规划 纲要》 提出 建设创 新型国 家的战 略目标 ，加 
强基础 研究， 鼓励原 始创新 是必由 之路。 为了 引导科 学家们 从源头 上解决 科学问 
题， 激励青 年才俊 立志基 础科学 研究， 教 育部、 科学技 术部、 中国科 学院和 国家自 
然科 学基金 委员会 决定联 合开展 “10000 个科学 难题” 征集 活动， 系统 归纳、 整理 
和汇集 目前尚 未解决 的科学 难题。 根 据活动 的总体 安排， 首先在 数学、 物理 学和化 
学三 个学科 试行。 

征集活 动成立 了领导 小组、 领导 小组办 公室， 以及 由国内 著名专 家组成 的专家 
指导委 员会和 编辑委 员会。 领 导小组 办公室 公开面 向高等 学校、 科研 院所、 学术机 
构 以及全 社会征 集科学 难题； 编 辑委员 会认真 讨论、 组织 提出和 撰写骨 干问题 ，并 
对征 集到的 科学问 题严格 遴选； 领导小 组和专 家指导 委员会 最后进 行审核 并出版 
《10000 个科学 难题》 系列 丛书。 这些难 题汇集 了科学 家们的 知识和 智慧， 凝聚了 
参 与编写 的 科技工 作者的 心血， 也 体现了 他们的 学术风 尚 和科学 责任。 

开展 “10000 个科学 难题” 征 集活动 首先是 一次大 规模的 科学问 题梳理 工作， 
把尚 未解决 的科学 难题分 学科整 理汇集 起来， 有 利于加 强对基 础科学 研究的 引导。 
其次， 这么多 科学难 题呈现 在人们 面前， 有利于 激发我 国科技 人员， 特别是 广大博 
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士、 硕 士研究 生探索 未知、 摘 取科学 明珠的 激情， 而这 正是我 国目前 基础科 学研究 
所需 要的。 此外， 深入 浅出地 宣传这 些科学 难题的 由来和 已有过 的解决 尝试， 也是 
一种科 学普及 活动， 有 利于引 导我国 青少年 从小树 立献身 科学、 做出 重大科 学贡献 
的 理想。 

分学 科大规 模开展 “10000 个科学 难题” 征 集活动 在我国 还是第 一次， 难免存 
在 疏漏和 不足， 希望 广大科 技工作 者和社 会各界 继续支 持这项 工作， 更希望 我国专 
家 学者， 特别 是青年 科研人 员持之 以恒地 解决这 些科学 难题， 开 启未知 的大门 ，将 
这些 科学明 珠摘取 到我国 科学家 手中。 

心 K 考 
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为了 贯彻教 育部、 科学技 术部、 中国科 学院、 国家 自然科 学基金 委员会 四部委 
在 全国征 集科学 难题的 决定， 教育部 科技司 积极组 织选题 工作， 首先 启动了 数理化 
的选题 工作。 这是 推进我 国科学 进步的 大事， 功在 当代， 影响 深远。 物理是 个庞大 
的 领域， 完成这 项选题 工作， 需要 许多物 理界学 者自觉 参与。 许多 教授、 研 究员热 
情投人 组稿、 撰稿 工作， 也 得到不 少两院 院士的 支持。 编委会 也很快 在编写 思路方 
面 取得了 共识。 

物理主 要是研 究物质 基本组 成和基 本运动 规律的 科学， 当然也 涉及潜 在的应 
用。 物 理研究 的主要 特点是 抓住最 核心的 原则和 概念， 又 是分层 次的。 每个 层次有 
相 应的运 动规律 ，而 “ 层次” 又 常以简 单的一 些常数 表征， 如光速 C， 普朗 克常数 
h, 玻尔兹 曼常数 A:， 引 力常数 G 等。 这 些本为 求知和 探索自 然界运 动的根 源而发 
展 起来的 科学， 深 刻地抓 住了自 然界的 本质。 众所 周知， 物理 学的发 展引起 了巨大 
的技术 变革， 从而 深刻地 改变了 人们的 生活。 

本着对 物理的 理解， 结合我 国具体 情况， 大 家对编 写本书 形成了 共识。 首先， 
按四部 委文件 精神， 我 们不是 编物理 百科全 书或遥 不可及 的难题 大全。 我们 所提出 
的问题 应当是 “高 中生感 兴趣， 大 学生能 通读， 研究 生愿选 题”， 当 然也应 有利于 
有关老 师及研 究人员 参考。 虽然撰 稿人士 多为我 国各自 分支的 专家， 但为了 阅读的 
效果， 内容主 要是定 性的， 同时， 在编 写中还 应尽力 注意趣 味性。 物 理并不 总是严 
肃面 孔式的 说教， 它有血 有肉， 实实在 在存在 于我们 周围， 我 们能够 形象地 抓住它 
的 要点， 理 解它， 并应 用它。 物 理也已 渗入许 多其他 分支， 形成 许多交 叉学科 ，它 
们 生动而 实用。 

考虑 到这些 因素， 大家 开始了 紧张的 工作。 编委会 包括了 我国物 理界许 多优秀 
学者， 他们多 数正当 壮年， 在 各自研 究领域 有优秀 成果， 都是本 分支的 专家， 并在 
学术 界享有 声誉。 他们为 征集、 撰写、 修 订物理 选题付 出很多 心力。 经过大 家共同 
努力， 收集 到包括 450 多个 问题的 文稿。 由于 本书容 量不宜 过大， 而 且时间 紧迫， 
我们选 编其中 大约一 半先行 出版。 为 了方便 读者， 本书 分为两 部分， 前卷为 篇幅较 
长的 综述性 选题， 称为导 入篇； 后 卷则涉 及较为 扼要的 专门性 选题， 称为专 题篇。 
我们 编辑本 书时特 别注意 两点： 一不 求全， 本书选 题仅涉 及物理 学冰山 一角， 难以 
对 浩如烟 海的物 理发展 作全面 概括； 二不 求难， 所提 问题虽 有一定 难度， 但 决不为 
难 而难。 面对 博大精 深的物 理学， 谁 也不敢 说他提 出的问 题就是 顶尖的 难题， 我们 
所能 做的仅 是根据 当前的 发展， 提出能 触及、 克服 困难后 可以入 手的， 有科 学意义 
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的 问题。 希望 它能引 起青年 读者的 兴趣， 甚 至将来 能投身 于这个 壮丽的 事业。 事实 
上， 本书 的编撰 过程， 也 无形中 形成了 对我国 一些物 理分支 的梳理 过程， 在 有限的 
程度上 反映了 我国部 分学者 对当前 物理学 发展的 理解与 贡献。 

物理学 本身是 科学， 科学问 题常常 有不同 观点， 这是 正常的 现象。 在编 撰过程 
中编 委会既 要防止 错误的 东西， 也要小 心地重 视从常 理角度 不易理 解的创 造性思 
维， 这不是 件容易 的事。 另外， 在 编辑过 程中， 虽 经尽力 邀请， 但因种 种原因 ，我 
国 一些重 要的物 理学家 仍未能 赐稿。 这造成 本书涉 及的学 科分支 分布不 够均衡 ，甚 
至 一些重 要课题 没有在 本书中 体现。 我 们欢迎 批评， 以便 在续集 中加以 改进， 更欢 
迎 有识之 士撰写 出比本 书水平 更高、 内容 更广的 问题， 这必将 更好地 促进我 国物理 
研究与 教育的 发展。 

我 们愿意 强调， 物理是 不断发 展的， 问 题的难 度也是 随时代 发展而 变化的 。而 
且， 书中所 提出的 见解只 是作者 对一些 课题的 思考， 希 望对读 者有所 启发， 起到抛 
砖 引玉的 作用， 不 应束缚 读者的 思路。 此外， 物 理学的 发展是 许多辈 学者共 同积累 
的 成果， 撰写 者只可 能列出 部分典 型参考 文献， 以有利 于读者 阅读。 

按我 个人的 理解， 科 学素质 应是教 育的重 要组成 部分， 提 高包括 物理在 内的科 
学 素质， 是任何 一位科 学家、 教 师责无 旁贷的 义务。 物 理学的 成果引 起了像 电磁、 
核能、 半 导体、 激光 等彻底 改变人 们生活 的伟大 变革。 国 家创造 了许多 条件， 力图 
促 进我国 科学的 发展， 物理 作为有 活力的 基础科 学是其 重要的 内容。 我们作 为物理 
学的研 究者、 教师， 更应为 吸引优 秀青年 加入物 理研究 及应用 的行列 而尽自 己的努 
力， 如果本 书能起 到微薄 的促进 作用， 便 是我们 极大的 欣慰。 最后我 们感谢 热心撰 
写 问题稿 件的学 者们， 感谢教 育部科 技司、 科学 出版社 的大力 支持。 


葛 墨林代 表编委 会谨识 
2008 年 12 月 
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1. 宇宙 学是一 门科学 

在所有 科学学 科中， 宇宙学 是最吸 引公众 的学科 之一。 康德 说过： “有 两种事 
物， 我 们愈是 沉思， 愈感到 它们的 崇高与 神圣， 愈 是增加 虔敬与 信仰， 这就 是头上 
的星空 和心中 的道德 律。” 康德 所指的 星空， 就是我 们今天 所说的 宇宙。 谁 不会对 
宇 宙之大 、宇 宙的过 去和未 来产生 巨大的 兴趣？ 因为， 我们是 宇宙这 个有机 整体中 
的一 分子， 我们的 过去和 未来与 宇宙的 过去和 未来有 着密不 可分的 联系。 至 于康德 
所 说的道 德律， 我想 对于一 个在有 着宗教 传统的 国家长 大的人 来说自 然也是 崇高和 
神 圣的。 顺便说 一句， 西方 人对宇 宙的虔 敬与宗 教也有 关系。 对 于他们 来说， 宗教 
的 泛道德 化与一 个有目 的的 宇宙自 然是 骨与肉 的 关系。 

正因为 如此， 在西方 所有的 科普活 动中， 宇 宙学科 普成为 最吸引 公众的 活动之 
一， 一 些非官 方的基 金会如 邓普顿 (Templeton) 基金 会热衷 于支持 宇宙学 研究， 尤其 
是与 正统宇 宙论有 抵牾的 研究。 这 个基金 会除了 自然科 学还支 持其他 种类的 研究， 
例如 哲学与 神学， 以及关 于世界 上主要 宗教的 研究。 1995 年， 物理 学家兼 科普作 
家保罗 •戴 维斯 (Paul  Charles  Davies) 因 《上帝 与新物 理学》 等科 普著作 获邓普 顿奖。 
最近， 又有两 位宇宙 学家获 得邓普 顿奖。 这些 研究宇 宙学的 人接二 连三地 获得奖 
金很 高的邓 普顿奖 (2006 年的 奖金是 140 
万美 元)， 说明 了这个 基金会 认为宇 宙学是 
连接科 学与超 出科学 之外的 人类形 而上的 
活动 (如 宗教) 的 桥梁。 

在 美国， 大爆炸 这个名 词家喻 户晓， 

因为大 爆炸从 60 年代 以来被 确立成 现代宇 
宙学的 规范。 近 年来， 暗物 质和暗 能量也 
成为流 行语， 至少在 公众科 普媒体 上是这 
样， 虽 然这些 名词所 对应的 科学概 念仍是 
宇 宙学家 们的热 门研究 对象。 宇宙 正在加 
速 膨胀， 如果宇 宙一直 这样加 速膨胀 下去， 宇 宙的未 来就是 死寂， 这 些信息 的传播 
会引 起越来 越多的 公众的 不安。 

宇 宙学也 是所有 学科学 的人接 触到的 最令人 怀疑、 同时也 最令人 思索的 学科。 
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记得我 最初接 触到宇 宙学的 时候， 我深刻 怀疑大 爆炸到 底是不 是我们 对宇宙 学的最 
终 认识。 作为一 个学生 的我当 时想， 我 们凭什 么就敢 将我们 目前掌 握的物 理学知 
识应 用到无 所不包 的宇宙 中去？ 我们 凭什么 假定在 1 百亿年 前宇宙 中的物 理学规 
律 就像我 们现在 获得的 那样， 从而 推测出 宇宙即 使在那 个时候 也是一 直在膨 胀着， 
所以宇 宙肯定 起源于 一个大 爆炸？ 我们 怎么知 道在我 们目力 所及之 外就不 存在更 
大的 宇宙？ 所 有这些 问题， 随 着我对 物理学 和宇宙 学的认 识不断 深入， 后来 被我当 
成相当 天真的 问题。 现在再 回过头 来看， 有些 问题并 不那么 天真， 正 是当下 宇宙学 
家争 论的一 些问题 e 

科 学是实 证的， 也不仅 仅是实 证的。 我 们说科 学是实 证的， 是 说科学 发端于 
实验和 观测， 得到 理论、 预言， 再 通过实 验和观 测检验 预言。 科学不 仅是实 证的， 
因为 一旦理 论化， 可以 推出无 限多个 预言， 我们 不可能 一一 检 验这些 预言， 我们 
只能 相信逻 辑和数 学结构 的一致 性使得 科学成 为一个 整体。 但是， 一旦某 一天其 
中一 个推论 被实验 否定， 我们 就要改 进科学 本身。 宇 宙学也 如此， 宇宙学 是科学 
延伸的 极致， 因为 宇宙学 的建立 依赖于 对规律 的极端 信任。 举一个 重要的 例子我 
们就 明白为 什么是 这样： 通 常天文 尺度非 常大， 我们 不可能 用寻常 的方法 测量天 
文 距离。 天 文距离 的测量 一般是 两种， 一种 是通过 B 角关系 测量， 即 所谓的 视差。 
当距 离非常 大时， 我们 要借助 第二种 方法， 即找 到一种 被认为 是亮度 固定的 天体， 
然 后通过 表面的 亮度决 定这个 天体距 离我们 多远： 就 像一支 具有固 有亮度 的蜡烛 
一样， 我们 可以通 过眼中 看到的 亮度确 定它离 我们有 多远， 亮 度越是 微弱， 距离 
我们 越远。 第二 种测量 距离的 方法含 有两个 假定， 第 一是给 定的天 体有固 定的亮 
度， 第 二是表 面亮度 与距离 平方成 反比。 当 距离很 大时， 后 一个假 定并不 能通过 
寻常 的方法 检验。 我 们反过 来将第 二个假 定变成 定义， 由这 个方法 定义出 来的距 
离叫视 距离。 

物 理学中 有很多 概念和 陈述并 不是我 们寻常 经验的 推论。 例如， 我们在 实验室 
实 现一个 极高的 温度， 如上 万度， 我们 并不是 用寻常 的温度 计来测 量的， 而 是通过 
光谱 。光谱 本身用 来决定 温度其 实也暗 含了一 些假定 ，例 如光的 波长与 温度成 反比， 
或者倒 过来， 在某 个温度 之上， 温度就 是通过 光来定 义的。 很 多概念 的延伸 都超出 
了 寻常的 经验， 但是， 所有 这些定 义必须 满足逻 辑的自 洽性。 这样， 在物理 学中， 
我们 可以定 义非同 寻常的 高温， 非同 寻常的 极小的 距离， 也可 以定义 非常寻 常的极 
大的 距离。 

宇 宙学的 建立， 就是需 要我们 对这些 概念的 信任， 这样， 我们就 回答了 我年轻 
时对宇 宙学的 第一个 质疑： 我们 能够相 信物理 学在遥 远的距 离之外 和遥远 的过去 
都 是成立 的吗？ 回 答是， 当然可 以信任 ，虽 然遥 远的距 离和遥 远的过 去本身 的定义 
超 出我们 寻常的 经验， 但形 成了一 个逻辑 自洽的 体系。 除非这 个体系 出现不 自洽， 
那 时我们 就得修 改我们 的 理论， 使之重 新成为 与观测 吻合的 自洽的 体系。 
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2. 大爆 炸理论 

当 我们说 宇宙的 年龄是 137 亿年左 右时， 我 们用了 宇宙在 膨胀的 知识。 如果宇 
宙 在过去 一直在 膨胀， 那 么追溯 到过去 的某个 时刻， 所 有现在 看起来 很遥远 的天体 
在那 个时刻 之间的 距离都 为零， 这 就是大 爆炸发 生的那 一刻。 在得到 137 亿 年这个 
具体数 字的过 程中， 我 们还假 定了宇 宙中不 但含有 物质， 还含有 所谓的 暗能量 。暗 
能量 使得宇 宙加速 膨胀， 当 它主导 宇宙的 能量成 分时， 宇 宙真的 在加速 膨胀， 这是 
目 前观测 到的。 当暗 能量的 密度远 远低于 物质密 度时， 宇宙由 于万有 引力的 作用， 
膨 胀是减 速的。 这样 得出的 宇宙年 龄和我 们关于 天文学 的一切 知识都 吻合， 例如宇 
宙的 年龄不 能小于 地球的 年龄， 不能 小于我 们所知 的年龄 最大的 天体。 地球 的年龄 
大约是 45 亿年， 而年 龄最大 的天体 是球状 星团， 它们 的年龄 不低于 120 亿年。 


暗 能量加 速膨胀 
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图 2 宇 宙简史 

经常有 人问， 大 爆炸之 前宇宙 是什么 样子？ 现在流 行的看 法是， 在物质 产生之 
前， 宇 宙经过 一个剧 烈膨胀 时期， 叫暴涨 时期。 这个 时期非 常短， 大约是 10_3()秒 
甚至 更短。 在这么 短的时 间内， 宇宙 在线性 尺度上 膨胀了  1026 倍。 这个时 期没有 
直接 的观测 证据， 但 有一些 间接的 证据， 例如， 宇宙中 的很多 结构， 如 星系等 ，都 
起 源于那 个时期 的微弱 的量子 涨落。 暴 涨时期 是科学 研究的 另一个 范例， 它 的存在 
是通过 间接的 方法推 测的， 就像早 期我们 通过布 朗运动 推测原 子分子 的存在 一样。 
很多人 相信， 在暴 涨时期 之前， 时 间不再 存在， 所 以我们 如果问 之前是 没有意 义的。 

另一 方面， 研究 暴涨时 期的“ 之前” 有物理 意义。 因为， 即使 时间不 复存在 ，我 
们可以 问取 代时间 的 概念是 什么？ 近年来 关于量 子引力 的研 究结果 建议我 们用抽 
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象的代 数来取 代几何 概念， 就 是说， 不但时 间不复 存在， 就是空 间也不 存在了 ，时 
间 和空间 只是某 种抽象 概念的 近似， 这种抽 象概念 无法用 寻常的 图像来 解释， 随着 
研究的 深入， 也许有 一天我 们能够 找到它 的间接 证据， 就像暴 涨时期 有间接 证据一 
样。 在科学 史上， 经常 会发生 这样的 事情， 当我们 将一个 概念运 用到极 端时， 这个 
概 念被另 一个更 加准确 的概念 取代。 例如， 温 度是一 个宏观 概念， 当 我们将 这个概 
念 应用到 越来越 小的体 系时， 我们会 发现， 温度 会不再 适用， 而更加 正确的 概念是 
分子 原子的 运动。 不过， 我们 现在还 不能肯 定暴涨 之前时 间和空 间肯定 消失了 ，因 
为还 存在一 些其他 理论， 如认 为宇宙 是一个 周期的 过程， 暴涨 发生之 前宇宙 也许是 
收 缩的。 

接下 来我们 自然会 问宇宙 到底有 多大？ 首 先我得 澄清一 个经常 让很多 人疑惑 
的 问题， 即宇宙 在空间 上的有 限性。 宇宙可 以是无 限的， 也可 以是有 限的。 疑惑往 
往产 生在有 限上， 因为 人们总 是问， 如果宇 宙是有 限的， 那么会 存在一 个边界 ，这 
个边界 之外是 什么？ 换句 话说， 如 果我走 近这个 边界， 伸出 手去捞 一把， 会 捞到什 
么？ 其实解 决这个 问题很 简单。 想象 你处在 一个房 间里， 房子 有四壁 一 不对 ，有 
六壁， 如果 你伸出 墙外捞 一把， 假如你 真的有 穿墙的 本事， 你 捞到隔 壁邻居 家里去 
了。 可是在 爱因斯 坦的理 论中， 空间是 可以弯 曲的， 我 们可以 想象将 你们家 的任何 
一堵墙 和其对 面的墙 通过弯 曲连接 起来， 这样 就会发 生一件 怪事， 当 你的手 从左边 
的 墙伸出 去的 时候， 它 同时出 现在 右边的 墙上， 你捞到 自家 来了。 

好了， 让 我们接 着问宇 宙有多 大这个 问题。 宇宙学 观测的 手段大 多是通 过电磁 
波的 接收， 包括可 见光、 X 射线、 Y 射 线以及 微波。 电 磁波的 传播速 度是有 限的， 
所以， 我们 现在看 到的天 体是它 过去的 样子， 越远的 天体， 我 们看到 的样子 越老。 
既 然宇宙 有一个 年龄， 那 么我们 看到最 远的天 体就是 最老的 天体， 不 会超过 137 亿 
年。 简单地 换算成 距离， 我 们现在 看到的 天体最 远不过 137 亿 光年。 宇宙学 家通常 
指的宇 宙大小 就是这 个距离 之内的 宇宙。 当然， 真实的 宇宙可 能比这 个人为 限定的 
宇宙大 得多， 比 如说， 1 百亿年 之后， 假如 人类还 存在， 他们 看到的 宇宙可 能比现 
在的宇 宙大。 我们接 着问， 宇宙是 否是有 限的？ 目前 没有这 方面的 证据， 但 有一派 
人 认为宇 宙就像 一个有 12 面墙的 房间， 不过这 个房间 的每两 对相对 的面被 黏合到 
一起， 这就避 开了外 面还有 邻居的 问题。 

还 有一个 情况使 得我们 看到的 最大的 宇宙是 有限的 ，不论 我们等 多久我 们都只 
能看到 有限的 宇宙， 这是 因为， 距 离我们 很远的 天体由 于宇宙 膨胀的 关系相 对我们 
在 退行， 如果这 个表面 退行速 度超过 光速， 我们就 永远不 会看到 它们， 这个 极限距 
离叫 视界。 现在， 由于暗 能量的 发现， 宇宙非 常可能 有一个 视界， 不论 我们等 多久， 
我们 永远不 会看到 超过一 定距离 之外的 宇宙， 更不 会看到 宇宙的 全部。 这个 可能带 
来一 个非常 深刻的 问题， 即 在这个 距离之 外的宇 宙那些 部分， 即 使是无 限大的 ，对 
我们也 不会产 生任何 影响， 那么， 我们有 必要承 认它们 是存在 的吗？ 这个问 题看起 
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来很 奇怪， 其实很 自然。 打 一个非 科学的 比方， 假如神 鬼是存 在的， 但是他 们的世 
界和 我们的 世界不 存在任 何交通 关系， 我 们应该 承认那 个世界 是存在 的吗？ 从实证 
论的 角度， 我 们完全 可以说 他们不 存在， 因 为我们 永远拿 不到他 们存在 的证据 。同 
样， 视界之 外的宇 宙可能 是不存 在的， 有一 种理论 的确认 为这就 是正确 的答案 ，这 
个答案 假定视 界之内 的宇宙 形成一 个逻辑 封闭的 体系： 通常的 物理因 果关系 在这个 
视界 之内完 全自给 自足。 

3. 宇宙学 的新黄 金时代 

一 门学科 成熟的 标志是 研究进 入误差 很小的 定量化 阶段。 仅仅是 20 年前 ，我 
们还 不能说 宇宙学 是一门 严密的 学科， 因为那 时许多 重要的 宇宙学 参数还 非常不 
确定。 我们 可以举 一个例 子看看 宇宙学 那时是 一个什 么样的 状况。 大 家都知 道宇宙 
在 膨胀， 膨 胀的最 重要的 标志是 远方的 天体在 退行， 越远的 天体退 行的速 度越快 —— 
这就 像一个 膨胀的 气球， 气球上 的任意 两点之 间的距 离都在 变大， 本 来距离 较大的 
两 点以较 大的速 度相互 离开。 天 体和我 们之间 的距离 每增大 一倍， 其 退行的 速度就 
增大 一倍， 这就 是有名 的哈勃 定律。 决定宇 宙膨胀 速度的 叫哈勃 常数， 这个 常数的 
测量在 宇宙学 史上一 直是一 个核心 问题， 20 年前 的测量 误差是 100%。 

今天， 哈勃 常数的 测量已 经可以 精确到 2% 以内， 具体 数值大 约是： 距 离我们 
有一百 万光年 的天体 相对我 们的退 行速度 大约是 22 公里 每秒。 我们可 以想象 ，如 
果 这个常 数的测 量不够 准确， 那么 许多我 们关心 的数据 也不会 准确。 例如， 哈勃常 
数直接 决定了 宇宙的 年龄。 如果 哈勃常 数的精 确度只 有百分 之百， 那 么宇宙 年龄的 
准确 度大约 也是百 分之百 。_ 这个 范围太 大了， 如 同我们 说一个 女孩的 年龄在 10 岁 
到 20 岁之间 a 

直到 10 年 以前， 我们 一直觉 得过去 宇宙膨 胀的速 度比现 在膨胀 的速度 要大， 
而未来 的膨胀 速度要 比现在 的速度 要小， 所以， 大爆炸 发生的 那一刻 宇宙膨 胀的速 
度最大 。这 种观 念和万 有引力 很符合 ，因为 既然物 体之间 存在的 万有引 力是吸 引力， 
那么 这种吸 引力只 能将物 体之间 的速度 减低。 宇宙学 的观测 手段的 发展在 10 年前 
完全 革新了 我们的 误信， 就 是说， 现 在宇宙 的膨胀 速度不 是越来 越小， 而是 越来越 
大。 这是 非常反 直观的 现象， 最 合理的 解释是 宇宙间 除了万 有引力 之外， 还 存在着 
一 种无所 不在的 斥力， 是这 种斥力 在宇宙 的尺度 上克服 了万有 引力， 导致宇 宙的加 
速 膨胀。 这 个革命 性的结 果被多 种观测 手段所 证实， 正 是这些 观测手 段同时 帮助我 
们 精确测 量了宇 宙膨胀 速度、 宇宙 年龄和 其他一 些重要 的决定 宇宙图 像的物 理量。 
我们今 天要介 绍的， 是这些 手段中 的一种 也是最 重要的 一种， 测量宇 宙中弥 漫的微 
波背 景辐射 的微小 涨落。 

那么 ，什 么是微 波背景 辐射？ 什 么是微 波背景 辐射的 涨落？ 这些 涨落的 测量又 
意味着 什么？ 我们 要从头 谈起。 1964 年， 彭齐 亚斯和 威尔逊 无意之 间发现 了弥漫 
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图 3 测量微 波背景 辐射的 WMAP 卫星 

在 空间所 有方向 的微波 辐射， 这种辐 射对应 的温度 很低， 后来 被确认 为宇宙 间无所 
不在的 微波背 景辐射 。微波 背景辐 射正是 大爆炸 理论预 言的宇 宙在大 爆炸时 期遗留 
到 今天的 遗迹。 彭齐亚 斯和威 尔逊的 发现是 现代宇 宙学的 开端， 他们 也因此 获得诺 
贝 尔物理 学奖。 微波背 景辐射 是一种 特殊的 辐射， 叫黑体 辐射， 这是 有着固 定温度 
的 辐射。 当天文 学家将 各种不 同的微 波探测 器对准 天空的 深处的 时候， 他们 发现， 
微波 辐射的 温度在 天空的 所有方 向上几 乎完全 一样， 都是 2.725 开 尔文。 这 里开尔 
文是 温度的 单位， 冰点的 温度是 273.15 开 尔文， 说明 微波辐 射的温 度远远 低于冰 
点的 温度， 这 说明宇 宙是一 个很空 很冷的 地方。 20 世纪 90 年 代初的 一项实 验发现 
告诉 我们， 几乎 完全均 匀的微 波辐射 有着非 常微弱 的不均 匀性， 温 度的涨 落只有 
18 个微开 尔文。 换句 话说， 温 度的涨 落只有 十万分 之一。 这个 发现被 授予了  2006 
年诺贝 尔物理 学奖。 授奖 的一个 重要原 因是， 这项 发现再 次证实 了大爆 炸理论 ，因 
为大 爆炸理 论预言 了微波 辐射的 涨落， 这种涨 落是宇 宙在婴 儿期产 生的涨 落的遗 
迹。 

大爆炸 宇宙论 中有一 个非常 重要的 领域， 是研 究宇宙 间的结 构如何 产生的 ，如 
恒星的 起源， 像 银河系 一样的 星系的 起源， 以及 由一些 星系组 成的星 系团的 起源， 
这些结 构在宇 宙学中 统称为 大尺度 结构， 因为 涉及的 尺度非 常大， 经 常在百 万光年 
以上 (一 光年是 光走了 一年的 距离， 大约是 9 万亿公 里)。 最初， 有很 多学说 解释这 
些结构 如何产 生于宇 宙创生 的不久 之后。 这些学 说的共 同之处 是假定 宇宙中 的一切 
不均 匀性， 包 括物质 组成的 星系、 星 系团， 以及微 波背景 辐射中 的不均 匀性， 都来 
源 于宇宙 在极早 期的原 始不均 匀性。 爱因 斯坦的 引力理 论告诉 我们， 宇宙中 任何不 
均勻性 都会导 致引力 的不均 勻性， 而引力 的不均 匀性也 会反应 在微波 背景辐 射中。 
可 以说， 被 探测到 的微波 背景辐 射的不 均勻性 虽然非 常小， 是 宇宙留 给我们 的最原 
始的 化石。 
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就像考 古学家 能够从 化石的 研究中 发现生 物的进 化历史 ，宇 宙学 家也能 够从微 
波 背景辐 射的温 度涨落 中分析 出宇宙 的进化 历史， 甚至 能够帮 助我们 精确地 测定宇 
宙演 化的一 些重要 数据， 例如 我们前 面提到 的宇宙 膨胀速 度和加 速度， 宇宙 年龄， 
宇宙 中的平 均物质 密度， 以及 导致宇 宙加速 膨胀的 一种过 去闻所 未闻的 能量： 暗能 

量。 

美国在 2001 年 6 月发射 了一颗 卫星， 专门用 来探测 微波背 景辐射 的涨落 ，就 
是维尔 金森各 向异性 探测器 (WMAP)。 这 颗质量 近一吨 的卫星 被发射 到位于 太阳和 
地球 之间的 一个特 殊点， 叫做 拉格朗 日点， 在这个 点上， 来自 太阳的 对卫星 的引力 
正好抵 消来自 地球对 卫星的 引力， 使得 卫星相 对地球 静止， 这个点 离地球 大约是 
150 万 公里。 该探测 计划的 负责人 是约翰 • 霍普金 斯大学 的查尔 斯 • 本 内特。 这个 
探测 器的任 务就是 精确测 量天空 上分隔 180 度至 0.25 度 的任意 两个方 向的温 度差。 
测量 的最终 结果可 以用一 个全天 温度图 来表示 (其 实探 测到的 是五个 波段的 微波温 
度， 可以用 三个图 来表示 )。 经过一 年的观 测和半 年左右 的数据 研究， 这个 研究小 
组在 2003 年 2 月 发布 了他们 的重要 结果。 


图 4 微波辐 射各向 异性图 


此后， WMAP 又 两次公 布了后 续观测 结果， 分别是 3 年 观测的 结果和 5 年观 
测的 结果。 WMAP 的 5 年观测 结果是 2008 年 3 月初 刚刚公 布的。 下 面以及 后面的 
几 段我们 简要介 绍一下 WMAP  5 年 观测所 获得主 要物理 结论。 宇宙 在最开 初的时 
候发 生了一 次热大 爆炸， 在此 期间， 所有 基本粒 子以接 近光速 的速度 运动。 不但如 
此， 在热 大爆炸 之前， 宇 宙很有 可能经 历了一 次剧烈 的膨胀 时期， 这 个膨胀 时期非 
常短， 只有 HT32 秒甚 至更短 (作为 对比， 地球 上最精 确的时 钟误差 是每天 1 阿秒， 
即 1(T18 秒)。 在 如此之 短的时 间内， 宇宙 在尺度 上膨胀 了至少 1026 倍。 这个 剧烈膨 
胀假说 是美国 人阿伦 • 古斯 (Alan  Guth) 在 1979 年提出 来的， 当时他 希望能 够用这 
个 假说解 释我们 看到的 宇宙为 什么几 乎是均 匀的， 特别 是微波 背景辐 射的近 乎完美 
的均 匀性。 这个假 说现在 几乎为 WMAP 和其他 实验所 证实， 在这些 令人激 动的观 
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测 和实验 之前， 理论 家们做 了很多 研究， 将古斯 的假说 通称为 暴涨宇 宙论。 暴涨理 
论不仅 解释了 我们的 宇宙为 什么能 够膨胀 到如此 之大， 还能解 释宇宙 中恒星 、星系 
形成 所需要 的不均 匀性。 前面我 们已经 提到， 这 些不均 勻性和 微波背 景辐射 中的微 
弱 不均匀 性来源 于同一 个物理 原因。 而这个 原因， 就是 暴涨时 期时空 的量子 涨落。 

在极短 的暴涨 期间， 宇宙 几乎是 冷的， 没 有任何 物质， 只 存在着 一种奇 怪的能 
量， 其 性质非 常像现 在宇宙 间的暗 能量， 但 暴涨期 的“暗 能量” 密度非 常大， 是现在 
暗能量 密度的 10_ 倍 左右。 在暴涨 结束的 时候， 驱动 宇宙暴 涨的能 量转化 为粒子 
的 能量， 在这个 时候， 热大爆 炸宇宙 才真正 开始， 宇宙 间充满 了以光 速运动 的粒子 Q 
这些粒 子包括 了所有 已知的 粒子， 还有一 些未知 的粒子 一 这 就是组 成暗物 质的粒 
子。 这些 粒子经 过核合 成形成 氢和氨 这些轻 元素， 这些 元素的 丰度现 在能够 测得很 
准， 并且我 们能够 通过现 在的丰 度推出 过去的 丰度， 在计 及丰度 的演化 之后。 轻元 
素的 丰度的 计算也 是大爆 炸学说 的重要 证据。 大约 38 万 年后， 宇宙 中的质 子和电 
子 组成氢 原子， 宇宙开 始变得 透明， 也 就是说 WMAP 探测到 的光子 从那个 时候发 
出 的。. 

此后最 初的恒 星开始 形成， 最初 的星系 也开始 形成， 当宇 宙还是 现在的 一半大 
小左 右时， 宇宙中 的暗能 量开始 超过物 质密度 (包 括一般 的物质 和暗物 质)， 宇宙的 
膨胀 速度逐 渐开始 加速。 到了 今天， 宇宙中 的能量 72.1% 左 右是暗 能量， 其 余是普 
通物 质和暗 物质， 其 中只有 4. 6% 是我 们看到 的普通 物质， 23.3% 是暗 物质。 剩下 
的不到 万分之 一的能 量是光 子和中 微子。 宇宙 的年龄 大约是 137.3 亿年， 误 差是正 
负 1 千 万年。 宇宙 学预言 了中微 子背景 辐射， 很像微 波背景 辐射， 但 目前还 没有办 
法直 接探测 到这种 辐射。 WMAP 可以 说间接 地看到 了中微 子背景 辐射， 对 中微子 
的种 类作出 限制， 大约有 三种轻 中微子 (即这 些中微 子今天 的速度 接近光 速)， 这和 
粒子 物理中 的标准 模型很 接近。 

4. 宇宙学 帮助我 们发现 新物理 

对于宇 宙学家 来说， 最 有意思 的还不 是上面 的那些 结果， 因 为那些 结果和 
WMAP 的 三年结 果相差 不大。 宇 宙学家 和理论 物理学 家希望 WMAP 新的结 果能够 
帮助他 们了解 更多的 关于暴 涨时期 的信息 ，以及 了解物 理学中 的一些 最为基 本和微 
观的 规律。 自 从古斯 建议了 暴涨宇 宙的概 念后， 物理学 们提出 了很多 不同的 具体暴 
涨 模型， 有一百 多种。 作为理 论家， 我们 非常希 望实验 和观测 能够帮 助我们 在这些 
众多 的可能 性中选 出一种 b 这个希 望在现 在看来 还过于 奢侈， 但是， WMAP 已经 
能够 排除一 些暴涨 模型。 相 比其他 实验， 这已经 是令人 乐观的 进步。 

暴涨 宇宙论 还给出 更多的 可能， 例如， 存在 许多虽 然在空 间上和 我们的 宇宙是 
连通的 区域， 但那 些区域 中的物 理定律 和我们 这个区 域完全 不同。 这 种可能 是目前 
宇宙学 家们争 论的中 心话题 之一， 涉及很 多深刻 的物理 问题。 第一个 问题当 然是， 
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既然 物理定 律是可 变的， 有没有 超出这 些物理 定律之 上更加 普遍的 定律， 这 些普遍 
定律决 定类似 我们的 宇宙之 内的物 理定律 ，以 及其 他区域 不同的 定律？ 有一 个可能 
的 回答， 就是 弦论。 但是， 许多 研究弦 论的物 理学家 对这种 说法很 反感， 因 为一旦 
如此， 我们的 宇宙的 物理定 律就是 很偶然 的了， 没有更 加深刻 的原因 (爱因 斯坦曾 
经 希望物 理定律 可以由 纯 粹的逻 辑来确 定)。 还有 一个问 题 涉及我 年轻时 问 过的一 
个天真 问题： 如 果我们 不能直 接或者 间接观 测那些 区域， 我们 怎么知 道宇宙 间的其 
他 区域的 物理定 律是不 同的？ 这样， 尽管宇 宙在某 种意义 上是多 变的， 甚至 有着无 
限 可能， 可是从 实证论 的角度 我们却 不能确 定这些 可能。 以上 讨论的 多重宇 宙的图 
像使 得某些 相信宗 教的宇 宙学家 开始讨 论上帝 存在的 可能。 老 实说， 这种将 宇宙学 
带 出传统 科学领 域的现 象让我 担心， 换个 角度， 这些现 象的出 现也表 明宇宙 学又一 
次进入 一个生 机勃勃 的发展 时期。 

回到微 波背景 辐射的 实验。 微波辐 射涨落 一个特 殊的性 质是高 斯性， 即 涨落的 
大 小分布 是高斯 分布， 这是 著名的 钟形线 分布。 涨落的 钟形线 分布也 是传统 的暴涨 
模 型所预 言的。 新结果 中最具 吸引力 的发现 是涨落 的钟形 线分布 也不是 绝对的 ，有 
所 谓非高 斯性， 使得 涨落的 分布不 再那么 对称。 如 果这是 真的， 那么 很多传 统的暴 
涨模 型将被 排除， 基 于我们 传统微 观物理 的模型 基本不 能解释 这种不 对称。 对于我 
来说， 这很 可能是 揭示新 的物理 规律的 开端。 事 实上， 研究弦 论和量 子引力 的物理 
学家 们早就 期望微 波背景 辐射更 加精确 的测量 能够为 我们指 出一条 通向统 一所有 
微 观物理 规律的 道路， 因为最 早期的 宇宙和 最微观 的物理 有不可 分割的 关系。 我对 
宇宙学 的进一 步实验 抱有很 乐观的 态度， 这些实 验和欧 洲核子 中心的 大型强 子对撞 
机将 会带我 们进人 一个新 的物理 学黄金 时代。 

WMAP 预 订运转 8 年， 现在已 经接近 8 年， 我 们期待 8 年的观 测结果 将会带 
来 更多的 信息。 欧洲太 空总署 2008 年发 射了一 颗专用 于测量 宇宙微 波背景 辐射的 
卫星， 这颗 卫星以 发现量 子的物 理学家 普朗克 (Max  Planck) 命名。 普 朗克卫 星的测 
量精 度将比 WMAP 好十倍 左右， 我们几 乎可以 肯定她 将测量 到偏离 钟形线 分布， 
从而 促使我 们不得 不思考 新的微 观物理 规律。 当然， 普 朗克卫 星也会 给我们 带来其 
他意料 不到的 结果。 


撰稿人 ：李森 

中国 科学 院理 论物理 研究所 
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等 效原理 —— 物理学 的基 本原理 

Euquivalence  Principle - A  Basic  Principle  in  Physics 


l. 等 效原理 的陈述 

等 效原理 在现代 物理学 中之所 以非常 重要是 因为爱 因斯坦 1916 年建立 的广义 
相 对论。 这 个理论 基于等 效原理 和广义 协变原 理这两 个基本 假设。 

等效原 理分为 弱等效 原理、 强等效 原理， 甚至 还有甚 强等效 原理。 

弱 等效原 理又叫 做伽利 略等效 原理， 是伽利 略 通过对 物体在 引力场 中运 动规律 
的 多年研 究之后 洞察到 的一个 物理学 的基本 原理。 弱等 效原理 可以这 样进行 陈述： 
在地 球表面 (即 地面) 之 上的同 样高度 的真空 管中让 两个不 同物体 (材料 或重量 不同) 
同 时自由 下落， 在忽略 管子中 的残余 空气的 阻力并 忽略地 球表面 弯曲的 情况下 ，这 
两 个做自 由落体 的物体 将会同 时落地 。如 果使用 牛顿力 学第二 定律和 牛顿万 有引力 
定 律来描 写这两 个不同 物体的 自由落 体运动 的话， 那 么弱等 效原理 又可以 说成是 
“物 体的惯 性质量 与引力 质量之 比 是个与 物体的 材料、 重量等 具体物 理性质 无关的 
常 数”， 适当 选取质 量的单 位之后 则可以 更简练 地说成 “物体 的惯性 质量等 于引力 
质 量”。 

强等效 原理是 爱因斯 坦对弱 等效原 理的推 广[1〜3]， 所以又 称为爱 因斯坦 等效原 
理。 强等 效原理 是说： 在引力 场中的 任何位 置和任 何时间 都能找 到一个 “局 部惯性 
系 (爱因 斯坦比 喻为自 由下落 的电梯 )”， 在其中 一切物 理定律 与没有 引力场 时的惯 
性系中 的形式 相同。 这 里说的 “ 局部” 是 指在进 行实验 的时间 和空间 内引力 场的不 
均匀性 可以忽 略不计 ( 即测量 仪器由 于不够 精确而 测量不 出可 能具有 的微小 引力势 
梯 度)。 需 要强调 的是， 爱 因斯坦 广义相 对论的 基本假 设之一 的等效 原理不 是弱等 
效 原理而 是强等 效原理 (它 已经包 含了弱 等效原 理)。 

甚强等 效原理 在强等 效原理 的基础 上把引 力相互 作用也 包含在 其中， 即 引力也 
不会造 成等效 原理的 破坏。 这可 以在弱 等效原 理的描 写中得 到理解 (见 下面 有关检 
验引 力自能 对等效 原理的 可能破 坏)。 


2. 弱 等效原 理的历 史和实 验检验 


提起 弱等效 原理的 历史， 一 个家喻 户晓的 美丽故 事流传 了几个 世纪： 伟 大的天 
文学家 伽利略 “在比 萨大学 任教的 某一天 中午， 在比萨 斜塔上 两手各 握一个 铁球， 
一个 10 磅重 而另一 个只有 1 磅重， 两 手同时 松开， 最 后这两 个重量 不一致 的球却 
同时落 地”。 
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比 萨斜塔 (高 54.5 米) 是 意大利 最著名 的古迹 之一， 它 建成于 1350 年。 比萨斜 
塔因为 这个美 丽的故 事而更 加名噪 全球。 但是， 在伽利 略的科 学文献 中找不 到这个 
演 示试验 的任何 记载， 只是见 诸他学 生威威 安妮在 《伽 利略 传记》 中的 追述。 

伽利略 真的在 比萨斜 塔上做 过自由 落体实 验吗？ 如果伽 利略真 的做这 种实验 
其结果 真的像 他的学 生追述 的那样 两个重 量悬殊 的铁球 同时落 地吗？ 

为了追 寻这个 问题的 答案， 在纪念 相对论 100 周 年的世 界物理 
年 (2005 年)， 《旅游 卫视》 的一 个栏目 组到内 蒙古的 一座类 似于比 
萨斜 塔高度 的铁塔 (52 米 ) 上 演示了 自 由落体 实验， 所 用两个 铁球的 
重量 (5 公斤和 0.5 公斤) 也 是相差 十倍。 但是 实验显 示两个 金属球 
落 地的时 间相 差很大 。原因 有三个 ，一是 两球质 心的初 始高度 不同； 

二是 释放的 时间有 差别； 三是空 气对两 球阻力 的差别 很大。 这说明 
在日 常环 境下由 于空气 阻力而 做这样 的实验 是不适 合的。 因 此伽利 
略 不可能 在比萨 斜塔上 演示过 这样的 实验。 但是， 伽 利略采 用逻辑 
推理和 实验检 验相结 合的研 究方法 所提出 的新 的运动 理论， 彻底否 
定 了亚里 士多德 的运动 学说， 促进 了现代 科学的 发展， 却是 毋庸置 
疑的。 

有文 献记载 的第一 个进行 实验的 是牛顿 ，他 洞察到 可能破 坏等效 原理的 内在因 
素有 两种： 物体的 重量和 物体的 材料。 引 力与材 料无关 的性质 是其他 类型的 力所没 
有的。 牛顿 用两个 11 英尺 +长 的单摆 进行了 实验： 他制 作了两 个完全 一样的 盒子， 
在两个 盒子中 分别放 置相同 重量的 木块和 金块。 两个盒 子都用 11 英 尺长的 细绳悬 
挂 起来， 制 成重量 与形状 完全相 同的两 个摆， 它 们所受 的空气 阻尼和 摩擦力 尽可能 

完全 相同， 而且 还可以 将两者 对换。 将两 个盒子 以相同 
初 始幅度 释放并 对它们 的摆动 周期作 了长时 间观察 (如 
图 2 所 示)， 观 测它们 的周期 累积后 是否存 在差别 。牛 
顿还 对金、 银 、铅 、玻璃 、沙、 食盐、 木块、 水 以及小 
麦等 材料做 过大量 的对比 实验。 通过 这些对 比实验 ，在 
重量相 等的物 体中， 周 期相对 差别小 于千分 之一。 如果 
用不 同符号 表示惯 性质量 和引力 质量， 单 摆的周 期应写 

为; r  =  27t  1^1, 这意 味着牛 顿单摆 实验在 千分之 一的相 
图 2 牛顿单 摆检验 等效原  和 G  g 

理实验 示意图 

」 1 … 无 关这一 现象。 正是 因为牛 顿的单 摆实验 (单摆 的周期 
与 悬挂物 体材料 和质量 无关， 只 取决摆 长和当 地的重 力加速 度)， 我 们才将 单摆周 


图 1 自由落 
体实验 示意图 


1 英尺 =0.3048 米。 
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期 简写为 r  =  27i 


(弱) 等 效原理 有多种 表述。 物体在 地球引 力场中 自由落 体时， 受 到牛顿 引力引 
力 F  =  GmgM^lr2 的 作用， 其中 mg 和 Me 分别 时 该物体 和地球 的引 力质量 (为 了简 
单这 里不区 分主动 引力质 量被动 引力质 量)， G 是牛 顿引力 常数。 另一 方面， 物体 
自由落 体的运 动由顿 力学第 二定律 给出： F  称为 惯性质 量)， 由此 得到： 

a  =  (mg/Wi)g  (1) 

其中 g  =  GMe/〆 是地球 引力场 在该物 体处的 引力加 速度。 这就 是说， 在引 力的作 
用下， 一个 物体的 加速度 正比于 引力加 速度， 比 例系数 是它的 引力质 量与它 的惯性 
质量 之比， 等 效原理 是说， 这个比 值是一 个不依 赖于物 体的任 何物理 性质和 构造的 
普适 常数， 所以我 们会有 下面互 为等价 的不同 表述： ① 可以适 当选取 质量和 重量的 
单位使 得普适 常数成 为一， 所以我 们可以 把弱等 效原理 说成是 “惯性 质量等 于引力 
质 量”； ②一切 物体无 论它们 的重量 和材料 如何， 在给 定的外 部引力 场中都 具有相 
同 的自由 落体加 速度； ③ 对方程 (1) 求解 可以得 到检验 物体在 外部引 力场中 的运动 
轨迹， 所以弱 等效原 理可以 更为严 格地表 述成： 只 要给定 初始位 置和初 始速度 ，那 
么 一个检 验物体 在外部 引力场 中的运 动轨迹 就与它 的重量 和材料 无关。 

狭义 相对论 的质量 -能量 关系式 £  =  %  C2(Wi 是惯性 质量， C 是真空 光速， 五 是 
能量) 表明 任何类 型的能 量都有 其相应 的惯性 质量。 具体 地说， 物体由 分子、 原子 
组成， 原子由 原子核 和电子 组成， 原子核 由中子 和质子 组成， 中子和 质子又 由夸克 
组成 …… 。 不同层 次的结 构具有 不同的 势能。 这就 是说， 物体的 能量五 （和 相应的 
惯 性质量 ％) 与其 内能 有关， 也就是 与材料 有关。 一定的 惯性质 量 ％ 又相应 地有一 
定的引 力质量 mg。 因此， 一般说 来方程 (1) 中的比 例系数 mg/Wi 可能 会因物 体材料 
的不同 而不同 ，即不 同的材 料在外 部引力 场中可 能会受 到不同 的新型 作用力 。因 此， 
寻找 等效原 理的可 能破坏 也就是 寻找新 类型作 用力， 其 重要的 科学意 义不言 而喻。 

检验弱 等效原 理的实 验通常 是测量 两个不 同材料 的物体 在引力 场中的 加速度 
的相对 变化率 ， 即 两物体 的加速 度之差 除以 两物体 的平均 加速度 


(«!  +a2)/2  , 用公式 (1) 可 以推出 ： ": 


(ai  -ai) 


不同精 


(ai+a2)/2 

度的 实验都 没有测 量到等 效原理 的破坏 [2]， 其中最 高精度 1(T13 的实 验是最 近用转 
动扭称 获得的 [4]。 

在 众多实 验中， 值 得一提 的是第 一个高 精度的 等效原 理实验 检验， 这是 匈牙利 
科学家 E6tvos(1848~1919 年) 在 19 世 纪末和 20 世纪 初利用 扭秤完 成的。 1890 年左 
右， E6tv6s 是为了 响应哥 廷根大 学的一 个征奖 活动， 开 始了他 对惯性 质量和 引力质 
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量相等 的实验 研究， 尽 管这个 奖当初 打算授 予的是 理论研 究而不 是实验 研究， 但是 
评奖 团因为 Eotvos 的 创新性 实验设 计而最 终将该 奖授予 了他。 扭秤 等效原 理实验 
检验原 理示意 图如图 3 所示， 一根 悬丝悬 挂一根 细杆， 细杆两 端连接 不同材 料的两 
个 重物， 例如， 铜 和铂， 这一 个装置 称之为 扭秤。 当两 个重物 受到的 水平方 向外力 
不 相等时 (即秤 杆受到 外力矩 时)， 会 使得悬 丝发生 扭转， 该扭 转角度 可通过 望远镜 
精密 测量。 在地 球上的 观察者 看来， 这两 个重物 分别受 到了地 球的引 力和由 于地球 
转 动而引 起的离 心力， 当 两个重 物的惯 性质量 和引力 质量之 比不相 等时， 作 用在秤 
杆上 绕悬丝 的合力 矩将不 相同， 从而 引起悬 丝发生 偏转。 Eotvos 通过 将整个 实验装 
置绕 垂直轴 (悬 丝) 旋转 180° 比较 秤杆的 偏转角 度便可 以检验 出两个 重物的 惯性质 
量 与引力 质量之 比是否 相同。 


图 3 扭 秤法等 效原理 实验检 验原理 示意图 

E6tv6s 等通 过长达 30 多年 的实验 研究， 最 终结果 表明： 在 1(T9 相对精 度内惯 
性 质量和 引力质 量是相 等的， 二 者之比 与物体 的材料 无关。 Eotvos 高 精度的 实验结 
果极大 促进了 人类对 这一问 题本质 的深刻 认识， 而且该 扭秤技 术的应 用极大 地推动 
了地球 重力梯 度测量 和资源 勘探， E6tv6s# 作的扭 秤是人 类第一 台重力 梯度仪 。正 
是因为 Eotvos 的研究 工作， 重力 梯度的 单位被 命名为 E， 匈 牙利一 所大学 也改名 
为 Eotvos  Lorand 大学， 以纪念 这位伟 大的实 验物理 学家对 人类科 学发展 的贡献 。 
后来 Dicke、 Braginski 和 Adelberger 等人进 一步改 进扭秤 实验装 置和测 量方案 ，将 
引 力质量 与惯性 质量之 比是否 依赖于 物质组 分的检 验精度 提高到 现在的 1(T13 水 
平， 这几乎 是地面 方法的 极限。 表 1 给出 了有关 检验弱 等效原 理的主 要实验 情况。 

为 了统一 四种基 本相互 作用力 ，人类 提出了 许多超 越爱因 斯坦广 义相对 论的理 
论， 例如引 力规范 理论、 超弦 理论以 及其他 高维理 论等， 这些 理论预 言了新 的物理 
效应 和新的 相互作 用力， 其 中包含 了等效 原理的 破坏。 因此， 物理学 和天文 学的发 
展 (包 括理 论和实 验观测 两方面 需求) 都要 求在更 高精度 上检验 等效原 理的正 确性。 
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表 1 

等效原 理的实 验检验 

实验者 

精度 

实 验方法 

Philiponus,  500  (?) 

低 

自 由落体 

Galileo,  1590  (?) 

1(T2 

自 由落体 

Newton,  1686 

1(T3 

摆 

Bessel,  1832 

1(T5 

摆 

Potter,  1923 

1(T6 

摆 

Eotvos,  1922 

10"8 

扭称 

Dicke  et  al.,  1964 

10"11 

扭称 

Braginskii,  Panov,  1972 

10- 12 

扭称 

Keiser  &  Faller,  1981 

10_io 

流 体支撑 

Niebauer  et  al.,  1987 

10- 10 

自 由落体 

Adelberger,  1990 

10- 12 

扭称 

S.  Schlamminger  et  al.,  2008 

10- 13 

转 动扭称 

要想再 提高精 度就必 须在卫 星上进 行实验 。因而 等效原 理的卫 星检验 计划筹 备了多 
年。 例如， 早在 1970 年就 提出了 卫星检 验等效 原理的 概念和 方案。 图 4 给 出了空 
间等效 原理实 验检验 原理示 意图。 其原理 与伽利 略比萨 斜塔实 验原理 相同， 安装在 
航天器 内部的 两个检 验物体 在地球 引力场 中自由 下落， 如 果等效 原理不 成立， 意味 
着二者 在地球 引力场 中下落 加速度 不同， 那么 二者因 其绕地 轨道的 不同而 逐渐分 
离， 通过 测量二 者之间 距的变 化来检 验等效 原理。 相对地 面检验 而言， 空间 检验主 
要优 势有： ①自由 下落时 间长， 可 以对信 号进行 累积， 提高实 验检验 精度； ②避免 


了地面 振动的 影响。 1972 年美国 斯坦福 大学研 究小组 提交了 第一个 空间等 效原理 

实 验计划 STEP, 该计 划旨在 1(T18 精度内 检验等 
效原理 (但 是这项 计划几 年前已 经被搁 置)， 随后类 
似 的空间 等 效原理 计划如 MiniSTEP,  GeoSTEP, 
GG 和 MicroSCOPE 等被相 继提出 。其 中只 有法国 
的小 型卫星 (MicroSCOPE) 计 划已经 实施并 准备于 
2010 年发射 ，拟在 1(T15 精度上 检验弱 等效原 理[5]。 


3 .甚 强等 效原理 的实验 是检验 引力自 相互作 
用对 等效原 理的可 能破坏 

上述实 验所用 物体都 是宏观 物体， 引 力自能 
太小。 要想检 验引力 自能对 等效原 理的可 能破坏 
需要用 天体： 如 果引力 自能造 成等效 原理的 破坏， 
那 么地球 和月球 在太阳 引力场 中的自 由落体 加速度 会不同 ，月 球绕地 球运动 的轨道 
就要有 畸变。 


图 4 


空间 等效原 理检验 原理示 
意图 


这种 用天体 系统检 验等效 原理的 设想最 早是牛 顿提出 来的； 后来 (1825 年) 拉普 
拉斯 研究的 “地 -月” 系统 最适合 于用来 做这种 检验， 他得到 77<2.9xl(T7。 


等 效原理 — 物理 学的基 本原理 


. 17  • 


1969-1973 年 期间， 人类在 月球上 安放了  5 个 角锥反 射镜， 其中 3 个分 别由美 
国 “ 阿波罗 11”、 “ 阿波罗 14”、 “ 阿波罗 15”  放 上去， 另外 两个由 前苏联 “月神 17” 
和 “月神 21” （无 人驾驶 月球登 陆车) 放 上去。 自从 1976 年 以来， 一 直通过 地面站 
与月 球上安 装的角 锥反射 镜精确 测量月 地 之间的 距离， 这 就是所 谓的月 球激 光测距 
(LLR)。 到 2004 年积 累将近 30 年的 LLR 数据 表明， 地月 之间 距离变 化不确 定度在 
2cm 以内， 将 这一不 确定全 部归于 地球和 月球的 惯性质 量与引 力质量 之比不 相等所 
引起 ，二 者之差 也只有 (_1.0±1.4)xl(T13， 或者说 [6] :  t/<1(T13, 即在 10_13 的 精度上 
没有发 现等效 原理的 破坏。 

4.  爱 因斯坦 （强） 等 效原理 的实验 检验可 以分为 3 种类型 121 

弱等效 原理的 检验、 局部罗 伦兹不 变性的 检验、 局部 位置不 变性的 检验。 强等 
效 原理之 所以一 定包含 弱等效 原理是 因为自 由 下落的 电梯无 论它是 用何种 材料建 
造的 都必须 具有相 同的自 由落体 加速度 才能被 看做是 “局 部惯性 系”。 第二 类是验 
证 “ 局部惯 性系” 中狭 义相对 论的正 确性。 第三 类包括 引力红 移实验 和非引 力的基 
本 常数的 普适性 测量： 精 确的引 力红移 实验大 多是在 20 世纪六 七十年 代做的 ，结 
果 都与广 义相对 论预言 符合； 非引 力的基 本常数 包括精 细结构 常数、 弱相互 作用常 
数、 强相 互作用 常数、 电子 / 质子 的质量 比等， 其数值 可能与 时间有 关的猜 测起源 
于狄 拉克。 观测这 种可能 的变化 要在宇 宙的时 间尺度 进行， 最 近有报 道说精 细结构 
常数在 宇宙早 期的数 值比今 天的数 值略小 ，这一 新结果 对等效 原理有 何影响 还有待 
进一步 研究。 近 年来， 极高 精度冷 空间原 子钟技 术的发 展为上 述第三 类的空 间实验 
带来了 希望。 

5.  微观粒 子的等 效原理 

上面的 实验使 用的都 是宏观 物体。 自 然的问 题是： 微观 粒子是 否满足 等效原 
理？ 由于微 观粒子 (在 低速情 况下) 需要 用量子 力学来 描写， 这 会面临 一些概 念性问 
题 。从 20 世纪 60 年代 以来， 人们 就在理 论和实 验两个 方面对 微观粒 子在引 力场中 
的自由 落体运 动进行 了许多 研究。 当实 验相当 困难， 精度也 较低。 1976 年 中子自 
由 落体实 验的精 度只有 ; 近 年来， 冷 原子干 涉仪技 术为极 高精度 的实验 
提供 了基础 [7,8], 预计精 度高达 1(T15, 甚至 1(T17。 另外， 微观 粒子的 自旋与 地球引 
力场 (地球 自转) 的耦 合可能 对等效 原理的 影响也 在理论 上开始 了研究 [9]。 

6 . 宏 观物体 的转动 与等效 原理： 既然微 观粒子 的自旋 与引力 场存在 耦合， 那么 
宏观 物体的 转动同 样 有可能 与引力 场 进行相 互作用 

第一， 这 种相互 作用可 能会使 自由落 体的陀 螺改变 它的自 转方向 ，广义 相对论 
预 言了这 种效应 (当 然， 这 种效应 与等效 原理无 关)。 美国的 物理学 家用了  40 年的 
时间 准备用 卫星上 的陀螺 检验这 种效应 (称为 GP-B 计划) ，并 已于 2004 年发 射到地 


参 考文献 

爱 因斯坦 A. 广 义相对 论基础 .// 爱因斯 坦论著 选编. 上海： 上海 人民岀 版社， 1973.  36. 

Will  C  M.  Theory  and  experiment  in  gravitational  physics.  Cambridge:  Cambridge  University 
Press,  1993. 

温伯格 S. 引力 论和宇 宙论： 广义相 对论的 原理和 应用. 邹振隆 等译. 北京： 科学出 版社, 

1980. 

Schlamminger  S,  Choi  K  Y,  Wagner  T  A,  Gundlach  J  H,  Adelberger  E  G.  Test  of  the 
equivalence  principle  using  a  rotating  torsion  balance.  Phys  Rev  Lett,  2008,  100:  041101. 
http://microscope.onera.fr/mission.html. 

Williams  J  G,  et  al”  Progress  in  lunar  laser  ranging  tests  of  relativistic  gravity.  Phys  Rev  Lett. 
2004,  93:  261101. 

Fray  S,  Diez  C  A,  Hansch  T  W,  Weitz  M.  Atomic  interferometer  with  amplitude  gratings  of 
light  and  its  applications  to  atom  based  tests  of  the  equivalence  principle.  Phys  Rev  Lett,  2004, 
93:  240404 

Dimopoulos  S,  Graham  P  W,  Hogan  J  M,  Kasevich  M  A.  Testing  general  relativity  with  atom 
interferometry.  Phys  Rev  Lett,  2007,  98:  111102. 

Silenko  A  J,  Teryaev  O  V,  Equivalence  principle  and  experimental  tests  of  gravitational  spin 

effects.  Phys  Rev  D,  2007,  76:  061101. 

http://einstein.stanford.edu/. 

郭 汉英， 吴 咏时， 张 元仲. 科学 通报. 1973,18:72. 

Zhang  Y  Z,  Luo  J,  Xie  Y  X.  Gravitational  effects  of  rotating  bodies.  Modem  Phys  Lett  A,  2001, 
12:  789;  Luo  J,  Nie  Y  X,  Zhang  Y  Z,  Zhou  Z  B.  Null  result  for  the  violation  of  equivalence 
principle  with  free  fall  rotating  gyroscopes.  Phys  Rev  D,  2002,  65:  042005;  Zhou  Z  B,  Luo  J, 


•  18  •  10000 个科学 难题. 物 理学卷 


球的极 轨道上 [1°]。 

第二种 效应是 对等效 原理的 破坏： 在地 球引力 场中， 一个 转动物 体的自 由落体 

与 一个无 转动物 体的自 由落体 会有不 同的质 
心 加速度 (见图 5)。 广义相 对没有 预言， 但是 
有挠 率场的 引力规 范理论 (它是 一种更 广泛的 
Einstein-Cardan 型 理论) 预言了 这种 效应： 无论 
是 具有自 旋的微 观粒子 还是具 有转动 的宏观 
物体在 引力场 中的运 动都会 偏离测 地运动 ，即 
破坏等 效原理 [11]。 在地面 实验室 已经使 用两个 
真空 管进行 了这类 实验的 观测： 一个真 空管中 
图 5 同 样材料 制成的 旋转物 体与非 自 由落 体的陀 螺高速 旋转， 另一 个真空 管中的 
旋转 物体在 引力场 中的自 由落体  自由 落体陀 螺没有 旋转， 结 果表明 ，在 10_7 

的精度 内等效 原理成 立[12]。 由于机 械陀螺 的摩擦 力难于 克服， 高精 度的实 验需要 
在空间 卫星上 使用陀 螺-加 速度计 进行， 有关的 空间实 验还处 于规划 之中。 
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牛 顿反平 方定律 及其实 验检验 

Newtonian  Gravitational  Inverse-Square  Law  and  Its  Test 

l. 问 题由来 

16 世纪丹 麦天文 学家第 谷对行 星绕日 运行作 了长年 累月的 观测， 他去 世后德 
国 天文学 家开普 勒整理 并分析 了第谷 20 年的观 测记录 Q 在哥 白尼日 心说的 思想指 
引下， 开普勒 发现了 行星围 绕太阳 沿椭圆 形轨道 运行的 轨迹， 提出了 著名的 行星运 
动三大 规律， 即开 普勒三 定律。 这个发 现不仅 为经典 天文学 奠定了 基础， 更 重要的 

是导致 了牛顿 万有引 力定律 (或 称牛 顿反平 方定律 - Newtonian  Inverse  Square 

Law, 简称 ISL) 的 发现。 

开 普勒三 定律于 1609 和 1619 年 分两次 发表， 第一定 律又称 椭圆轨 道定律 ，表 
述为： 所 有行星 分别沿 不同大 小的椭 圆轨道 绕太阳 运动， 太阳 处于椭 圆的一 个焦点 
上 (如图 1(a) 所 示)。 第二 定律又 称面积 定律， 表 述为： 在 行星运 动时， 连接 行星和 
太阳 的直线 在相等 的时间 内永远 扫过同 样大小 的面积 (如图 1(b) 所 示)。 第三 定律又 
称周期 定律， 表 述为： 行星公 转周期 的平方 与它们 轨道半 长轴的 立方成 正比。 开普 
勒曾经 指出， 遵 循他的 S 大运 动定 律的行 星一定 受到了 来自太 阳的某 种力的 作用， 
但是他 不能指 出这是 一种什 么性质 的力， 以及这 种力和 地面上 使物体 运动发 生改变 
的力是 不是同 一种力 。关于 地面上 物体运 动的力 学规律 是由与 开普勒 同时代 的伽利 
略建 立的， 伽 利略通 过著名 的斜面 实验， 建 立了落 体定律 与惯性 定律， 并明 确指出 
物体的 速度无 需外力 维持， 但外力 可以改 变物体 运动的 速度， 即 产生加 速度。 17 
世纪中 期的科 学家们 所 考虑的 一个重 要的问 题 就是: 如何 在伽 利略的 地面物 体运动 
定 律和开 普勒的 天体运 动定律 之间建 立某种 联系？ 

牛 顿的伟 大在于 完成了 这种构 筑桥梁 的工作 ，他认 为维系 行星运 动的力 与地面 
上使 物体改 变运动 速度的 力是同 种性质 的力。 牛顿首 先在伽 利略等 人工作 的基础 
上， 总 结出了 物体运 动的三 个基本 定律， 即惯 性定律 (如 果没有 外力的 作用， 物体 
将保持 静止或 匀速直 线运动 状态) 、加速 度定律 和 力与反 作用力 定律； 然后， 
他把地 面物体 的力学 和天体 力学统 一到一 个基本 的力学 体系中 ，提出 了万有 引力定 
律， 并 创立了 经典力 学理论 体系， 这 是人类 对自然 界认识 的一次 飞跃。 从此， 人类 
有了  “苹 果树” 的 传说。 

根 据牛顿 的个人 回忆， 他在 1666 年开 始想到 把地球 引力延 伸到月 球轨道 ，而 
且由 开普勒 第三定 律推导 出：使 行星维 系于其 轨道上 的力， 必 定反比 于它们 到其环 
绕中心 距离的 平方。 牛 顿并没 有急于 发表他 的引力 理论， 直到 1687 年， 才 出版了 
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(a) 开普 勒第一 定律: 椭圆轨 道定律  （b) 开普勒 第二定 律:面 积定律 


图 1 开普勒 行星运 动定律 示意图 
他 的名著 《自然 哲学之 数学原 理》。 

在牛顿 万有引 力理论 提出之 后的近 300 年时 间内， 几乎没 有哪个 理论可 以在预 
言的精 度上和 它相比 。天体 力学对 于大行 星位置 的预言 与观测 相符的 程度达 到几个 
角秒， 而海王 星和谷 神星的 发现则 是这一 理论精 确语言 的最好 证明。 但是， 牛顿理 
论 并不是 完美无 瑕的。 由 反平方 定律描 述的引 力是一 种超距 作用： 一 个质点 对另一 
个 质点的 引力作 用是直 接和瞬 时的， 即使另 一个质 点并没 有和它 接触。 牛顿 曾对这 
种遥 远物体 “幽 灵般” 的超距 作用感 到十分 忧虑。 在实验 方面， 牛顿 理论碰 到的第 
一个 困难就 是对内 行星近 日点运 动的预 言与观 测值存 在微小 偏差。 对于 水星， 每百 
年近 日点多 余的进 动值达 43"。 这一 很小的 偏差是 法国天 文学家 勒威耶 (Leverrier) 
于 1845 年通 过计算 最先得 出的， 这使 美国天 文学家 纽科姆 (Newcomb) 在 1895 年曾 
一 度怀疑 牛顿反 平方定 律的严 格性， 直到爱 因斯坦 创立了 广义相 对论， 水星 近日点 
的进 动问题 才得到 圆满的 解释。 

爱因斯 坦从一 个全新 的时空 观来研 究引力 问题， 并于 1916 年创 建了广 义相对 
论。 广义相 对论的 基本原 理之一 是等效 原理： 在引力 场中， 在 时空的 任何一 点都可 
以找 到一个 局部惯 性系， 物 理规律 在这个 局部惯 性系中 与没有 引力场 时完全 相同。 
爱因斯 坦本人 更喜欢 将引力 比喻 成局部 加速所 引起的 结果。 广 义相对 论采用 了几何 
的 语言， 用时空 弯曲来 描述引 
力。 引力的 根源是 物质， 物质 
的存 在会造 成时空 的弯曲 （如 
图 2 所示) 。在 我们 的太阳 系中， 

时空 的弯曲 是很微 弱的， 其广 
义相 对论引 力效应 也很小 ，利 
用 牛顿万 有引力 定律描 述行星  ffl  2 时空 弯曲; ^意图： 牧/质 的存在 使时 空弯曲 

运 动具有 足够的 精度。 因此， 广义 相对论 的弱场 近似可 以回到 牛顿万 有引力 定律。 

支配 引力相 互作用 的牛顿 反平方 定律可 表示为 F  =  GWlm2々2( 相距为 r 质量分 
别为 《^和 吻的 两个质 点间的 引力。 直到 现在， 人 们对引 力常数 G  了解得 仍不十 
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分 精确。 有些 常数， 如电荷 e 和普朗 克常数 A 的值有 7 〜 8 位有 效数字 ，而 G 的值 
只有 4 位有效 数字。 G 的精确 测量是 非常困 难的： 天体 力学虽 然能高 精度地 测量行 
星 的轨道 ，但并 不能直 接确定 G 的值， 而只 能确定 G 和行 星质量 M 的 乘积的 大小， 
要确定 M 的值 还必 须对引 力常数 G 进行 独立的 测量； 在实 验室范 围内， 用于测 G 
实验的 物体其 质量能 够精确 知道， 但其 引力效 应非常 微弱。 尽管 如此， 到目 前为止 
国 际上对 G 值的 高精度 测量结 果仍然 是在实 验室测 量中给 出的。 长期 以来， 人们 
一直 在问， G 真的是 一个不 变的常 数吗？  1937 年， 狄拉 克首次 提出了  G 随 时间变 
化 的一种 可能的 理论。 20 世纪 70 年代， 日 本学者 Fujii 和美 国学者 D.R.Long 开始 
研究了  G 可能 随距离 变化的 问题。 这种 “ 变引力 常数” 理论 实质上 意味着 牛顿引 
力 反平方 定律不 再严格 成立， 而应存 在微小 “偏 离”。 

一 个简单 的检验 牛顿引 力反平 方定律 的办法 是比较 不同的 实验者 测定的 G 值。 
这些 实验多 数是采 用精密 扭秤进 行的。 如 果物体 之间的 牛顿引 力偏离 反平方 定律， 
则 G 的 测定结 果会取 决于扭 秤的大 小及其 检验质 量之间 的相对 位置。 然而， 鉴于 
G 的测定 中有相 当大的 实验不 确定性 ，不 同实验 结果的 比较对 反平方 定律并 没有给 
出 严格的 限制， 为此应 该专门 设计实 验来检 验牛顿 反平方 定律。 虽 然早在 1798 年 
卡 文迪许 就声称 他在测 G 实验 中同时 检验了 反平方 定律， 但 他并没 有给出 任何细 
节。 直到 1895 年， 美 国学者 Mackenzie 第一个 公开报 道了他 进行的 牛顿反 平方定 
律 的实验 检验， 他采用 扭秤在 30 〜 70mm 的距 离范围 检验牛 顿反平 方定律 ，在 1% 
误 差内证 明牛顿 反平方 定律是 成立的 。而 真正引 起人们 对检验 牛顿反 平方定 律的广 
泛兴 趣的是 D.R.Long 于 1976 年用实 验检验 他的“ 变引力 常数” 理论， 并宣称 测到了 
牛顿 反平方 定律的 偏离。 Long 测量 了不同 间距下 G 的值， 虽然 Long 的实 验结果 
被后 来的诸 多更高 精度的 实验否 定了， 但却 使国际 上关于 G 与距离 的关系 及牛顿 
反平 方定律 的严格 性问题 的研究 活跃了 起来。 特别 是最近 几年， 理论 物理学 的发展 
使一些 科学家 认为， 在 非常微 小的尺 度上， 引力 与距离 的平方 反比定 律有可 能不成 
立。 因此， 在 微小尺 度上对 牛顿引 力反平 方定律 进行更 加精密 的实验 检验， 成为非 
常受关 注的研 究课题 之一。 

2. 偏离反 平方定 律的理 论模型 

物理 学最基 本的目 的之一 是寻求 自然界 物质运 动的统 一规律 。按 照现代 物理学 
的 观点， 支配物 质世界 各种运 动现象 的力可 归结为 四种基 本相互 作用， 即引 力相互 
作用、 电 磁相互 作用、 强相互 作用和 弱相互 作用。 四种 基本相 互作用 的最终 统一描 
述是物 理学的 重大、 前沿科 学问题 之一。 在这四 种基本 相互作 用中， 引力作 用是所 
有 物质之 间都存 在的一 种相互 作用， 也称 为万有 引力。 由于引 力常数 G 很小 ，对 
于通常 大小的 物体， 它 们之间 的引力 是非常 弱的。 从牛 顿万有 引力定 律的提 出到爱 
因斯坦 广义相 对论的 创立， 人们一 直无法 解释为 什么引 力比其 他相互 作用弱 得多。 
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因 而更深 入地研 究引力 的基本 性质， 是推动 “统一 理论” 发展 的重要 步骤。 物理学 
家们也 开始突 破原有 的理论 框架， 认真 思考牛 顿反平 方定律 的成立 范围。 

弦 理论与 额外维 模型： 弦理论 起源于 20 世纪 60 年 代的强 相互作 用研究 ，在 
弦理 论中， 人们 抛弃了 基本粒 子是点 粒子的 假设而 代之以 基本粒 子是一 维弦。 弦可 
以是 闭合的 (闭 弦)， 也 可以是 打开的 (开 弦)， 自 然界中 各种不 同粒子 都是一 维弦的 
不同振 动模式 。自然 界中所 发生的 一切相 互作用 ，都可 以用弦 的分裂 和结合 来解释 。 
毫无 疑问， 将 四种基 本相互 作用力 自然地 统一起 来是弦 理论最 吸引人 的特点 之一， 
如果弦 理论为 实验所 证实， 将从根 本上改 变人们 对物质 结构、 时间和 空间的 认识。 

我 们目前 认知的 世界有 三个空 间维和 一个时 间维， 合 起来是 一个四 维时空 。虽 
然弦 本身很 简单， 只 是一根 极微小 的线， 但是 当一根 弦在时 空中移 动时， 它 就没那 
么简 单了。 

除了 我们生 活的三 维空间 之外， 可能还 有更多 的额外 空间， 我们 不能直 接“看 
到” 它们， 很 可能是 因为那 些额外 维的空 间尺度 太小。 这里可 以用一 根电缆 作为例 
子来 解释额 外维。 对于 一根长 电缆， 当 我们从 远处看 它时， 它就 像是一 维的线 。如 
果我 们走近 电缆， 就会看 到电缆 像一个 长的圆 柱体， 它的表 面是二 维的。 如 果电缆 
表 面还有 一只可 爬行的 蚂蚁， 则 蚂蚁既 可以沿 电缆的 长度伸 展方向 运动， 也 可以绕 
着电 缆表面 作圆圈 运动。 虽然 从远处 来看， 我们只 能看到 电缆伸 展方向 的一维 ，但 
从近处 来看， 我们还 可以看 到绕着 电缆表 面的那 一个圆 圈维。 这个例 子表明 了空间 
维度的 一个微 妙而又 重要的 特征： 空 间维有 两种， 它可 能很大 延伸得 很远， 能直接 
显露 出来； 它 也可能 很小， 是卷缩 了的紧 致维， 很难看 出来。 

我们的 宇宙既 有像电 缆在长 度方向 延伸的 、大的 、容 易看到 的普通 的三维 空间， 
也 可能有 像电缆 表面在 横向上 的圆圈 那样的 蜷缩的 额外维 ，即 使我们 利用最 精密的 
仪 器也不 能探测 它们。 现在 最大的 粒子加 速器能 探测到 l(T16Cm 的 结构， 而 弦理论 

认为 卷曲的 额外维 大小只 有普朗 克尺度 =  V^77=1.6xl(T33Cm 。 要发现 这些普 
朗克尺 度的额 外维， 目前的 粒子加 速器是 远远不 可能达 到的。 

受 弦理论 启发， 最 近物理 学家意 识到额 外维的 尺度有 可能会 很大， 甚至 会大到 
亚毫米 尺度， 利 用它能 够解释 粒子物 理学中 存在已 久的等 级问题 (hierachy 
problem), 即弱 电能标 (〜 ITeV) 和普朗 克能标 (~1016TeV) 间 的巨大 差异。 这 两个能 
标在实 验证实 方面存 在一个 重要的 不同点 ：人们 已经完 成了弱 相互作 用和电 磁相互 
作用的 统一， 弱电能 标是已 经确立 的实验 事实， 如今粒 子加速 器的能 量刚好 达到这 
一 量级。 反观 普朗克 能标， 与 之相联 系的牛 顿反平 方定律 只被验 证到毫 米尺度 ，这 
与普 朗克尺 度相差 32 个 量级。 考虑 到这一 事实， 美 国学者 Arkani-Hamed 等 人通过 
假定 大尺度 的额外 紧致维 提出了 所谓的 ADD 模型。 这 一模型 认为我 们生活 的时空 
是 4+« 维， 其中 4 代表 通常意 义上的 时空， 《代 表额外 紧致维 空间的 维数。 当通常 
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的空 间距离 远大于 紧致维 空间的 尺度兄 ，时， 牛 顿引力 的反平 方定律 成立， 当空间 
距离 接近于 紧致维 空间的 尺度札 时， 则 牛顿引 力的反 平方定 律不再 成立。 这样， 
等级问 题可在 4+« 维时空 下得到 解决， 引力 与其他 3 种相互 作用在 弱电标 度下统 
一 起来， 自然界 只存在 一个基 本作用 标度， 即弱电 标度。 从 实验上 来看， 由 于弱电 
作用 在弱电 尺度下 已有很 强的实 验支持 ，因此 弱电作 用应被 限制在 通常的 4 维时空 
中， 即在 标准模 型中， 粒子不 能进入 《 维紧致 空间， 只有 引力相 互作用 可以在 4+« 

ADD 模 型对引 力与其 他相互 作用相 比为何 
显得如 此之小 (例 如对于 氢原子 ，原 子核和 电子间 
的万有 引力与 它们之 间库仑 力的比 值约为 10_39) 
给出 了一个 自然的 解释： 因 为引力 可以在 额外维 
中 传播， 绝 大部分 “引 力线” 漏到额 外维中 去了， 
从而 使得引 力看起 来显得 很弱。 图 3 为高 维空间 
的示 意图， 我 们的宇 宙可能 粘在额 外维的 空间里 
的一面 “墙 ”上， 标准模 型中的 电子、 质子 、光 
子 和所有 其他粒 子不能 进入额 外维， 只有 引力场 
线 能够延 伸人额 外维。 进一 步的计 算可以 给出额 
外维 尺度兄 ，的 量级， 在 《=1 时， 这 
一尺 度约为 太阳系 的 尺度， 天 文观测 表明 在这一 
尺度下 支撑着 天体运 动的牛 顿反平 方定律 是成立 
的。 因此 《不 可能为 1。 当《=2 时， R2  -  0.3mm, 
即在两 个额外 维的情 况下， ADD 模 型预言 牛顿反 
平 方定律 会在亚 毫米范 围出现 偏差， 虽然已 有的引 力反平 方定律 的实验 一般只 验证 
到 毫米距 离以上 ，但 最近有 关亚毫 米距离 下的反 平方定 律的实 验检验 已经有 了一些 
初步 结果。 


维 全空间 中自由 传递。 


知的粒 子和力 (除 引力 之外) 都粘在 
4 维 膜上， 只 有引力 线可以 进人额 
外维 


3. 目前实 验概况 


实验 检验牛 顿反平 方定律 大致可 以分为 两类， 一 是与物 质组分 无关的 力的检 
验， 检 验牛顿 引力的 反平方 属性； 二是与 物质组 分有关 的力的 检验， 检验是 否存在 
与物质 成分相 关的新 的相互 作用。 在零结 果的情 况下， 有关验 证牛顿 反平方 定律的 
实验结 果通常 以《4 曲线 给出， 其中 《 为 偏离牛 顿引力 的相对 强度， A 为非牛 顿力的 
特 征长度 (作用 程)。 针对不 同的作 用程， 人们 可以根 据行星 或卫星 轨道、 地 球物理 
和 实验室 测量等 多种观 测手段 来给出 对《和2 的限 制。 

在 太阳系 尺度 下反平 方定律 的 检验可 通过行 星的轨 道观测 给出 。人 们利 用雷达 
测距方 法已经 精确测 量出了 水星、 金星、 火星和 木星等 的轨道 参数， 雷达测 距数据 
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加上传 统天文 观测到 的轨道 周期数 据验证 了开普 勒定律 ，从而 检验了 牛顿反 平方定 
律。 1988 年， 美 国学者 Talmadge 分析了 水星、 金星、 火星和 木星的 数据后 给出， 
在作用 程4~  1013cm 时， |a|<10-9o 类似的 检测也 可以对 月球或 人造卫 星环绕 地球的 
轨道 进行。 

对于作 用程在 厘米范 围内的 牛顿反 平方定 律检验 ，一 般可 在实验 室中利 用扭秤 
检测。 1980 年， 美国 California 大学物 理学家 Newman 的实验 小组设 计了一 个精巧 
的实验 (如图 4 所 示)， 利用扭 秤测量 一个长 圆筒内 部的引 
力场， 当 且仅当 反平方 定律成 立时， 这个圆 筒对它 里面的 
小检验 质量所 施加的 引力严 格为零 (如 果引 力完全 满足反 
平方 定律， 则 无限长 圆筒内 部的引 力场强 为零， 类 似于静 
电学中 的库仑 反平方 定律一 样)， 与检 验质量 的位置 无关。 

在这 个实验 中圆筒 被前后 移动， 以发 现当小 检验质 量接近 
筒 壁时， 是否 受到任 何力的 作用。 在 实验误 差范围 内没有 
发 现任何 可探测 的力， 这就对 牛顿反 平方定 律设定 了一个 
限制， 当; l  =  2cm 时， |«|<0.0002。 在厘 米作用 程下， 这一 
限制 至今仍 是最严 格的。 图 5 给出了 作用程 A  >  1cm 时的 
牛顿 反平方 定律实 验检验 结果。 

在 亚毫米 作用程 范围， 目 前已进 行的牛 顿反平 方定律 
检 验通常 采用微 悬臂梁 和精密 扭秤， 国际上 几个最 好的实 
验结 果如图 6 所示。 到目前 为止， 还 没有任 何令人 确信的 
证据 证明牛 顿反平 方定律 是不成 立的。 新的 结果， 更强的 
限制 


内 悬挂一 个小检 验质量 
的 扭秤） 


图 5  2>  1 厘米时 非牛顿 引力实 验检验 结果的 曲线 (Adelberger， 2003) 
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图 6 亚毫米 范围内 非牛顿 引力实 验检验 结果的 a-A 曲线 (Tu,  2007) 

有待 于实验 精度的 进一步 提高。 

2003 年 ，美国 Colorado 大学的 J.C.Long 等人 采用微 机械振 荡器在 100|im 作用 
程 范围检 验牛顿 引力反 平方定 律的正 确性， 该结果 发表在 iVfl 加 r 上。 实验 设计如 
图 7 ⑷ 所示， 检验 质量是 250啤 厚的钨 薄片， 源 质量是 4cm 长的微 悬臂梁 ，在 PZT 
的 推动下 以探测 器的共 振频率 (1kHz) 上下 运动。 探测 器由两 个同轴 共面的 矩形组 
成， 可绕该 轴自由 扭转。 源质量 与检验 质量之 间插人 60nm 厚 的蓝宝 石镀金 薄膜以 
屏 蔽静电 影响， 由 此也限 制了实 验的最 小间距 (很 难达到 100pm 以 内）， 最终 他们在 
108pm 的 尺度下 验证了 牛顿反 平方定 律的正 确性， 实验结 果如图 6 所示 (其 中的 
Colorado 曲 线)。 该实 验的最 大特点 是高频 共振可 以消除 部分背 景噪声 的影响 ，但 
是由于 源质量 与检验 质量之 间可能 的寄生 机械耦 合需要 采用多 级隔振 系统， 且该实 
验 中灵敏 度的进 一步提 高受到 电磁、 声以及 背景振 动噪声 的严格 限制。 

同年， 美国 Stanford 大学 Kapitulnik 等 设计了 另一 彳、 高频 共振实 验来检 验更近 
距 离的牛 顿反平 方定律 ，其 实验装 置如图 7(b) 所示 。检验 质量是 一长宽 高都为 50nm 
的 立方体 金块， 固定在 250nm 长、 lum 厚的微 悬臂梁 末端。 源质量 为金和 硅相互 
交替 的平行 排列， 每列 100nm 宽。 当源 质量水 平方向 来回移 动时， 检验质 量就可 
以感受 到正下 方由于 密度变 化而产 生的力 ，从 而导致 其上下 振动。 实 验中通 过光纤 
传感器 检测检 验质量 金块沿 源质量 移动垂 直方向 的位移 变化， 同样为 了屏蔽 静电影 
响， 检验质 量与源 质量之 间插入 了一层 厚度为 3nm 的镀 金膜。 实验 在低温 (9  ~  11K) 
下 进行， 力 的最终 分辨率 达到了  10_16N， 实验结 果如图 6 中 Stanford 曲线 所示。 
与 Colorado 大学 的实验 一样， 由于微 悬臂梁 的共振 0 值 不可能 太高， 加上 电磁和 
背 景振动 噪声的 影响， 以 及更近 距离的 Casimir 力的 作用， 实 验精度 的进一 步提高 
受到 一定的 制约。 
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(a)  Colorado 大 学实验 示意图 (Long,  2003) 
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(b)  Stanford  大 学实验 示意图 (Smullin,  2005) 
图 7  Colorado 和 Stanford 大 学实验 示意图 


在亚 毫米尺 度下， 目前精 度最高 的是由 Washington 大学 E6t- Wash 小组 采用精 
密扭秤 实验给 出的。 该 小组在 2001 年 完成初 步实验 (实 验中采 用的扭 秤如图 8(a) 
所示) ，实 验采用 10 重旋 转对称 的扭秤 ，检 验质量 与吸引 质量的 最小间 距达到 218pm， 
没有发 现非牛 顿引力 信号。 2007 年完 成的改 进的扭 秤实验 (图 8(b))， 采用 21 重对称 
的 扭秤， 实 验中的 最小间 距达到 55nm， 同样 没有发 现牛顿 反平方 定律的 偏离。 该实 
验 中测量 一个特 殊设计 的具有 21 重对称 性的检 验质量 和一个 位于检 验质量 下方并 
且能够 旋转的 21 重对称 性的吸 引质量 之间的 非牛顿 引力。 当 吸引质 量以某 个频率 
旋 转时， 实验的 待测信 号为吸 引质量 与检验 质量小 孔相互 作用的 21 倍 频信号 。为 
了减小 静电的 影响， 在吸引 质量和 检验质 量扭摆 之间插 入一个 厚度为 10(xm 的镀 


(a)  Eot-Wash 小组 2001 年 实验中 
采用的 10 重对 称扭秤 


(b)  Eot-Wash 小组 2007 年 实验中 
采用的 21 重对 称扭秤 


图 8  E6t- Wash 小组 实验中 的扭秤 
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金铍铜 隔膜进 行静电 屏蔽， 实验结 果如图 6 中 Washington 曲 线所示 (上面 曲线为 
2001 年实验 结果， 下面 曲线为 2007 年实 验结果 )。 该 实验最 大的特 点在于 采用精 
密扭 秤调制 的实 验方法 能够有 效降低 各种背 景随机 干扰的 影响， 但是 他们测 量的是 
两个 物体之 间相互 作用力 的水平 分量， 因此 待测信 号大大 减弱。 

华 中科技 大学引 力实验 中心于 2006 年底也 完成了 亚毫米 范围非 牛顿引 力实验 
(实 验装 置如图 9 所 示)。 该 实验中 采用对 精密扭 秤进行 动态双 调制的 方法， 一方面 
调制 待测非 牛顿引 力信号 (通过 周期性 改变吸 引质量 与检验 质量之 间的间 距)， 另一 
方 面同步 周期性 地改变 背景引 力信号 (通 过连 续转动 外部放 置的引 力源) 对 扭秤灵 
敏 度进行 了实时 验证， 有效地 抑制实 验背景 噪声。 实验中 采用两 块相对 放置、 面积 
达到 4cm2 的纯 金平板 (厚度 0.2mm) 作为 检验质 量以增 加待测 效应。 与 此同时 ，为 
了减小 静电的 影响， 在 吸引质 量和检 验质量 之间插 人一个 厚度为 57pm 的镀 金玻璃 
膜进 行静电 屏蔽。 为改善 扭秤系 统的稳 定性， 对 悬挂的 扭秤采 用二级 组合隔 振系统 
来 抑制外 界振动 干扰， 实 验中力 矩分辨 率达到 5  x  l(T16N.m。 实验结 果验证 了牛顿 
反平 方定律 在作用 程大于 66pm 范 围内的 正确性 (如图 6 中 HUST 曲线所 示)。 该实 
验 结果否 定了弱 电 统一破 缺能量 标度为 ITeV 时 在亚毫 米范围 可能存 在两个 额外空 
间 维度的 ADD 理论 预言， 并 给出若 存在两 个额外 空间维 度则能 量标度 应大于 
2.8TeV、 对应的 尺度必 须小于 47pm 的 结论。 


(a) 悬挂中 的扭秤 
图 9 


(b) 实 验装置 

华 中科技 大学引 力实验 中心实 验装置 


到目前 为止， 人们对 引力的 认识的 程度， 特 别是对 实验室 尺度下 的引力 特征的 
认识， 远 远落后 于对电 磁相互 作用的 认识。 譬如， 人们 还不能 确定在 相互作 用尺度 
达到亚 毫米以 下时， 引力是 否仍然 严格满 足牛顿 反平方 定律？ 目前取 得巨大 成功的 
标准模 型理论 并不能 包含引 力相互 作用， 而且人 们不能 解释为 什么引 力与其 他三种 
基 本相互 作用相 比如此 之弱？ 为 了实现 四种基 本相互 作用的 大 统一， 近年来 人们突 
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破原 有经典 理论的 框架， 提出 了弦理 论和额 外维等 概念。 新的 理论预 言在亚 毫米或 
者 更小尺 度上牛 顿引力 可能存 在完全 不同的 性质！ 通过 各种更 加精密 的实验 研究将 
有 助于人 们更好 地了解 和认识 引力相 互作用 的特性 ，从 而为最 终统一 四种相 互作用 
指明 方向。 
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Y 射线 暴能源 

Energy  Sources  of  Gamma-Ray  Bursts 

20 世纪 60 年代， 国际 上正处 于冷战 时期。 美 国发射 了几个 Vela 系列 的军事 
卫星， 为的 是监测 核武器 试验。 因 为核爆 炸会辐 射强的 Y 射线， 所以， 在这些 Vela 
卫 星上安 装了丫 射线探 测器。 丫射 线与 射电、 可 见光、 X 射线 同属电 磁波， 它的波 
长 最短， 因会被 大气层 吸收， Y 射线 探测器 要放到 卫星上 才能对 它进行 测量。 

R.  W.  Klebesadel 、 I.  B.  Strong  和  R.  A.  Olson  在研究  1969 年 7 月至  1972 年 7 
月 之间在 Vela  5a，b 和 Vela  6a, b 卫星上 记录到 的数据 中果然 发现了  16 个 Y 射 线突然 
增强的 事例， 但它 们均不 是来自 地球， 也不 是来自 太阳， 而是来 自宇宙 空间。 显然， 
它们与 核爆炸 无关。 它 们是来 自宇宙 空间的 一种新 的天文 现象， 一种 Y 射线 短时间 
内突 然增强 的天文 现象， 被称 为宇宙 Y 射线 暴， 简称 Y 暴。 它的 持续时 间只有 几秒、 
十几 秒或几 十秒， 最 长的可 达千秒 量级， 最 短的只 有若干 毫秒。 强度 随时间 的变化 
多种 多样， 可 以十分 复杂。 丫射线 光子能 量主要 在几十 keV 到几个 MeV 之间， 能 
谱 不是黑 体谱， 一般呈 幂律谱 (指 不同 能量的 Y 射线 光子 数与光 子能量 的某一 次方成 
正比) 或 者分段 幂律谱 (指在 不同的 能量段 可以有 不同的 方次) 的形状 。这 些结 果发表 
于 1973 年 [1]。 后来 ，由 R.W.  Klebesadel 和 R.A.  Olson 在 回头查 阅卫星 数据时 ，发 
现了一 个更早 (1967 年 7 月 2 日) 被 Vela  4a，b 卫星记 录到的 Y 射线暴 (按 发现的 日期记 
为 GRB670702)， 发表于 1976 年 [2], 见图 1。 

Velo  40 事例- GRB670702 
1500 I  1  ^  1  1  '  I 
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于 它们存 在的时 间非常 短暂， 而且它 们发生 的时间 和空间 方位都 是完全 随机的 ，事 
先无法 知道， 再加上 Y 射线本 身就难 以精确 测定其 方位， 因此 就成为 一个特 大的难 
题。 首先 就是难 于测定 距离。 试想 在天文 观测中 如果只 看到了 一个亮 点而不 知道它 
的 距离， 就无 从知晓 真实的 情形。 如 果距离 很近， 这个 亮点也 许只是 一只萤 火虫或 
者是 一个香 烟头， 但如 果距离 很大， 它 也许就 是一颗 恒星。 正 是因为 长期得 不到距 
离 信息， Y 暴就成 为一种 神秘的 天体。 

其实， Vela 卫 星发现 第一批 Y 暴后 不久， 不少 其他卫 星相继 升空， 比如 Venera、 
Heao、 Granat、 Phobos、 PVO、 SMM、 Ulysses、 GINGA  等， 也陆续 发现了 更多的 
Y 暴， 测量 了它们 的一些 性质。 测得的 Y 射线 强度起 伏变化 很快， 在毫 秒甚至 亚毫秒 
量级， 见图 2[3]。 这个特 性告诉 我们， Y 暴源 的空间 尺度一 定很小 （<107cm)， 否贝 IJY 
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图 2  —些 Y 暴的光 变曲线 
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暴源 不同地 方发出 的光到 达观测 者的时 间有先 有后， 会 将原来 的快速 变化平 均掉。 
这个 尺度对 Y 暴源 给出了 很好的 限制， 它们最 多只能 是恒星 层次的 天体， 而 且是致 
密 恒星， 就是说 它们的 尺度应 小于百 公里， 质量 与太阳 同量级 (最多 不能超 过几十 
个 太阳质 量)。 

在缺乏 距离信 息的情 况下， Y 暴研究 的难度 很大。 理论上 提出了 许许多 多的模 
型， 比如 超新星 爆发、 致 密星的 星震、 彗星 撞击致 密星、 致密 星与致 密星的 合并、 
大 质量恒 星的坍 缩等， 认 识无法 一致。 20 世纪 70 年 代末、 80 年 代初， E.P.  Mazets 
等人 [4] 用 苏联多 个卫星 Venera 上的 Konus 仪器， 看 到了一 些能量 在几十 keV 的吸 
收线 (显 示几十 keV 能量 的丫射 线光 子特别 少)， 有 时还有 400 多 keV 的 发射线 (显示 
400 多 keV 能量的 Y 射线光 子特别 多)。 前 一种光 子的减 少是因 为被在 1012G 的磁场 
中作回 旋运动 的电子 吸收导 致的， 而这么 强的磁 场正好 是中子 星表面 的典型 磁场。 
后 一种光 子的增 多被认 为是正 负电子 对湮没 而放出 的光子 (能 量为 511keV) 经强引 
力 场红移 而成， 中子 星的表 面正好 可以提 供所需 的强引 力场。 这些结 果给人 一个印 
象， 似 乎表明 Y 暴是 发生 在中子 星表面 的一种 现象， 这就 意味着 Y 暴源 只能是 银河系 
内的 中子星 P 河外 中子星 太远， 地球 上的人 不可能 观测到 中子星 表面局 部能源 (比 
如说是 星震) 提供的 “Y 暴”。 

有趣 的是， 利用 日本的 Ginga 卫星， T.  Murakami 等人 [5] 在 1988 年 发现的 Y 暴 
GRB880205 的丫 射线能 谱上观 测到有 19.3keV 和 38.6  keV 两条等 间距的 吸收线 ，进 
一步 支持了 上述观 测结果 d 另外， Ginga 卫 星还观 测到， GRB870303 的 Y 射线 强度 
快 结束的 时候， 还有 一小段 X 射线 辐射的 延续， 而且这 X 射线 能谱 非常接 近于黑 
体谱， 对 应的温 度约为 1.4x107Ko 黑体 辐射有 个十分 重要的 意义： 单 位面积 辐射出 
的黑体 辐射能 量是唯 一地决 定于温 度的。 据此可 以 估算出 中子星 辐射出 的黑 体辐射 
光度， 再 根据观 测到的 X 射线 强度， 就 可以定 出这个 Y 暴的 距离， 它应当 在银河 系内。 

1990 年 7 月 29 日至 8 月 3 日， 在 美国新 墨西哥 州陶斯 (Taos) 城 举行的 Y 暴的 
Los  Alamos 研 讨会， 就是以 这个状 况为基 调的， N.  Lund 和 D.  Lamb 分别就 观测和 
理论 在会上 做了总 结发言 。那 次会 议还出 版了以 “Gamma-Ray  Bursts :  Observations , 
Analyses  and  Theories” 为 书名的 文集， 反映 了那个 会议的 基调。 

值得 一 提 的是， 1986 年， B.  Paczyiiski[6] 和 J.  Goodman[7] 同时 独立地 提出， Y 暴 
应当发 生在宇 宙学距 离上。 当时， 这 种观点 属于少 数派。 1990 年， Paczy6ski 也参 
加了 Y 暴的 Los  Alamos 研讨 会， 他的 观点几 乎没有 人信。 次年， 美国 丫射线 天文卫 
星 (发 射后以 Compton 命名， 简称为 Compton  GRO 或 CGRO) 发射 升空。 其 上的仪 
器 BATSE 出乎 意料地 观测到 Y 暴源的 空间分 布是高 度各向 同性的 (图 3)。 然而 ，银 
河系 内的恒 星集中 分布在 银盘面 附近， 不是 各向同 性的。 因此， BATSE 的 发现极 
大地 冲击了 Y 暴是银 河系内 天体的 观点。 即使 如此， 在 1992 年 的一次 国际会 议上， 
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以举手 调查与 会者的 观点， 竟 然河内 和河外 观点还 是打成 平手。 1995 年， B. 
PaczyAski 和 D.  Lamb, 在 1920 年 H.  Shapley 和 H.D.  Curtis 就 漩涡星 系是银 河系内 
还 是银河 系外天 体展开 大辩论 的同一 地方， 还 展开了 又一场 距离问 题的大 辩论： Y 
暴是银 河系内 还是宇 宙学距 离上的 天体？ 


+90 


-90 


图 3  2704 个 BATSEy 暴在 天球上 的分布 

1997 年， Costa 等 人[8]利 用意大 利-荷 兰卫星 BeppoSAX 发 现丫暴 GRB970228 
爆发之 后还有 X 射线 余辉 持续辐 射几个 星期， 见图 4 左上。 一则 X 射线定 位能力 
大大 高于丫 射线， 二则余 辉持续 时间大 大长于 Y 暴本 身， 因此， 利用余 辉可以 大大提 
高对 Y 暴位置 的测量 精度。 通常 Y 暴的 定位 精度可 以到平 方度的 量级， 而在 1 个平方 
度的 天区范 围内可 以观测 到许许 多多的 天体， 无法确 认哪个 天体与 Y 暴对 应。 X 射 
线的定 位精度 可优于 1 角分， 其内的 天体数 已不多 ，便于 证认出 Y 暴的 光学 对应体 (称 
光学余 辉）， 甚 至射电 对应体 (射 电余 辉）。 高精度 的定位 ，使 van  Paradjis[9] 和 
Galama[， 见图 4 右上) 等得 以用地 面光学 望远镜 发现了  GRB970228 的光学 余辉， 
使 Frail 等人 用射电 望远镜 发现了  GRB970508 的射 电余辉 [11]。 图 4 下 所示为 
GRB970508 的射 电余辉 的演化 [12]， 纵坐 标为以 pJy 为单 位的射 电流量 密度， 横坐 
标为 暴后的 天数。 流量 密度的 起伏、 闪烁可 以在早 期明显 看到， 而在晚 期则看 不到。 
这个 事实正 表明， 暴源 在快速 膨胀， 早 期源小 而后来 源大。 虽 然并不 是每个 Y 暴均 
有余辉 ，但 Y 暴具 有余辉 是个相 当普遍 的现象 。余 辉的持 续时间 比 Y 暴本 身长了 很多， 
而 且余辉 随时间 的变化 规律远 远比丫 暴要简 单得多 (图 2,  4)， 给 Y 暴的研 究带 来了许 
多 方便， 使之 进入了 辉煌的 “ 余辉时 代”。 Y 暴的余 辉已另 有词条 说明， 此处 不再多 
说。 值 得强调 的是， 通过 余辉， 发现了 Y 暴所 在的 星系， 根据宿 主星系 谱线的 红移， 
测定了 丫暴的 距离， 确认了 Y 暴远 在宇宙 学的距 离上。 至此， Y 暴的距 离之争 落幕， Y 
暴的 能源危 机随之 突显。 

我们不 妨来看 几个例 子：① GRB971214 的 红移为 Z=3.4, 可知 离我们 的距离 
为 1.2xl01() 光年。 如果辐 射各向 同性， 它在 50 秒 内所释 放的丫 射线能 量高达 3.0  x 
1053erg (注 意： 一 个太阳 的总静 止能量 5 Moc2  =  2  x  1054erg, 其中 为太 阳的质 量)， 


•  34  • 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


0.0  0.5  1.0  1.5  2.0 

log1() 暴发后 的时间 / 天 


10  100  1000 
暴 后天数 


GRB970228 


105 

. 1  . .  . 1  . 1 

104 

- 

103 

- 

- 

102 

- WFC  (0-100  s)  、... 

- 

101 

- *WFC(35 〜 70s) 

- 

10° 

- BeppoSAX  TOOl  、 

_  ^BeppoSAX  T002  \ 

- 

10-1 

□ASCA  TOO 

- f  Upper  Limit  WFC  (4528-5528  s) 

10-2 

. 

101  102  103  104  105 
时间 /s 


26 


24 


22 


20 


相当于 200 多个太 阳一生 (〜 100 亿年) 所辐射 出的总 能量。 要 知道， 1 个 Y 暴 不过相 
当于 1 个 恒星， 假 如把它 当作像 太阳一 样重的 恒星， 那 么这颗 Y 暴 50 秒内就 把它全 
部 能量的 15% 作为 Y 射线 能量释 放走了 。② GRB990123 的 红移为 Z=1.6, 它的光 
学 余辉最 亮时比 9 等星 还亮。 这个 y 暴所 释放的 Y 射线 能量 更高达 (3.0 〜 4. 5)  x  105erg， 
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图 4 几个 Y 暴的 X 射线、 光 学和射 电余辉 
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如果 也把它 作为与 太阳一 样重的 恒星， 那 么它所 释放的 Y 射线 能量几 乎是它 自身总 
能量的 两倍， 这怎么 可能？ 更何 况通常 辐射出 去的只 是极小 一部分 能量， 而以 Y 射 
线 形式释 放出去 的又只 是辐射 能量中 的一小 部分。 这就成 了能源 危机。 ③最近 [13] 
发现的 GRB080319B, 红移 Z=0.93o 这颗 Y 暴的 光学余 辉在暴 后二十 几秒时 竟然达 
到肉 眼能 看到的 5 等星那 么亮！ 真 是不可 思议！ 

要 避免这 个能源 危机， 一个 比较自 然 的途径 是假设 Y 暴的 辐射不 是各向 同性， 
而是成 束的， 因为在 这种情 形下， 从 观测到 的强度 来推算 Y 暴的 总辐 射时， 按各向 
同性来 推算显 然是过 高了。 喷 流状的 成束辐 射在天 体现象 中倒也 常见。 成束 的一个 
后果 是大大 降低了 观测到 的概率 ，因为 只有 束流对 准地球 时我们 才能 观测到 。然 而， 
只要 有合适 的卫星 在天上 飞行， 一般 的说每 天差不 多可以 观测到 1 〜 3 个 Y 暴， 这个 
观测概 率是不 小的。 因此， 虽然成 束效应 可以缓 解能源 困扰， 但束流 的张角 不能太 
小， 可见成 束最多 能缓解 2 〜 3 个 量级， Y 暴 的能源 问题依 然不容 忽视。 

如果束 流的张 角可以 测定， 那么 Y 暴的 总辐 射能量 就能较 准确地 算出。 Frail 等 
人[14] 曾 经提出 过一个 方法， 利 用余辉 光变曲 线的拐 折位置 来测定 张角， 并 且得到 
了较为 广泛的 采用。 但是， 光变曲 线拐折 不是只 有这一 种机制 产生， 当导致 余辉的 
火球膨 胀速度 从极端 相对论 转向非 相对论 时也会 出现光 变曲线 的拐折 [15]。 要确切 
定出 束流的 张角尚 有待进 一步的 研究， 而要 从观测 上确定 Y 暴的 能量， 张角 的确定 
是 至关重 要的。 

Y 暴 的能源 问题还 密切联 系于它 的起源 。早 
在 1992-1994 年间 ，在 BATSE 测得 Y 暴的 各向 
同 性分布 (图 3) 的启 发下， M.  Rees 和 P.  Meszaros 
提出 了 Y 暴的标 准模型 [16~18], 并且 在余辉 被发现 
的 前夕就 预言了 余辉的 存在。 在 标准模 型中， 

人们 假设了  Y 暴形成 时是一 个温度 极高的 火球， 

它 以极端 相对论 的速度 膨胀， 在 星际介 质中产 
生 激波， 在 激波作 用下， 星际介 质中的 电子被 5 
加速到 极端相 对论的 速度， 它们 在磁场 中产生 

同步 辐射， 导致 Y 射线 辐射， 这便是 Y 暴， 然 后继续 在星际 介质中 传播并 被减速 ，随 
着速度 的继续 降低， 便相 继产生 X 射线、 光学、 射电等 波段的 辐射， 这就是 余辉。 
上 面已经 谈过， 从 能量的 考虑， Y 暴不 会是各 向同性 辐射， 而应 当是成 束的， 这时 
可 以用图 5 来示 意描写 Y 暴和余 辉的产 生[19]。 

标准模 型是成 功的， 它 基本上 描述了 观测 事实的 主 要特征 。但需 要改进 的 地方， 
或者叫 后标准 效应， 很 快便陆 续显示 出来。 当用 标准模 型来处 理一些 Y 暴时， 会表 
现 出这样 那样的 偏差。 比如， 早 在余辉 发现的 第二年 (1998 年) 一些 Y 暴的环 境就被 
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发现 并不是 标准模 型假设 的星际 介质， 而是密 度与距 离平方 成反比 的星 风介质 [2CU1] ， 
这表明 Y 暴应 当起 源于大 质量前 身星的 坍缩， 星风 正是这 种前身 星所留 下来的 。随 
后 ，又 在许多 Y 暴的余 辉中发 现有超 新星的 迹象。 1998 年曾 发现一 颗丫暴 GRB980425 
与一个 超新星 SN1998bw 成协。 但前 者不是 典型的 Y 暴， 后者也 不是典 型的超 新星， 
两者关 系的意 义存在 争议。 1999 年， 在研究 GRB990123 的环 境时， 又发现 它可能 
是比 通常星 际介质 高好几 个数量 级的致 密介质 [22]， 正 是大质 量恒星 可以赖 以形成 
的 环境。 致 密环境 的发现 也支持 Y 暴起源 于大质 量恒星 坍缩的 观点。 直到 2003 年人 
们发 现丫暴 GRB030329 与 超新星 SN2003db 清晰地 成协， 才直接 地证实 了这个 观点， 
明 确指出 Y 暴来 源于 Ib/c 型超新 星[23]。 标 准模型 假设高 温火球 在作极 端相对 论速度 
膨胀， 然而， 详 细计算 表明， 激波在 介质中 传播时 会很快 减速， 几天、 十几天 、最 
多几 十天就 会降低 到非相 对论， 而 余辉的 观测往 往可以 维持几 个月甚 至半年 、一 
年。 因此， 要完 整描写 余辉的 演化， 必 须对极 端相对 论到非 相对论 整个演 化作统 
一处理 [24]。 

但是， Y 暴有 两类， 大体上 以持续 时间为 2 秒 作为分 界线。 持续时 间大于 2 秒 
的称作 长暴， 小于 2 秒 的称作 短暴。 根据 CGRO 卫 星上的 BATSE 仪器观 测到的 Y 
暴， 长 暴约占 3/4， 短 暴约占 1/4。 在 BeppoSAX 卫星 时代， 观测到 余辉的 都是长 
暴。 2004 年 11 月 20 日 Swift 卫星成 功升空 ，开辟 了研究 短暴的 新时代 。不 久， Swift 
卫星 就首次 观测到 了短暴 GRB050509 的 X 射线 余辉， 位 于红移 Z=0.225 的 星系团 
的 一个巨 椭圆星 系内。 这个 发现也 首次显 示短暴 的能源 与长暴 不同， 它起源 于致密 
星 的合并 [25]。 稍晚， 卫星 HETE-2 观测到 了另一 个短暴 GRB050709, 接着 它的光 
学余 辉也被 发现， 这是短 暴的第 一个光 学余辉 [26,27]。 不久， Swift 卫 星又发 现了一 
个短暴 GRB050724128'291, 位 于一个 椭圆星 系内的 偏心位 置上， 这个 特征有 力地支 
持了短 暴起源 于致密 星合并 的观点 ，因为 一对致 密星往 往要经 过很长 时间的 相互绕 
转 才能最 终因引 力波辐 射损失 能量而 合并， 在此期 间会运 动很长 距离， 从而 到达偏 
心的位 置上。 

图 6 所示是 Swift 卫 星上的 X 射线 望远镜 (XRT) 观 测到的 X 射线 余辉光 变曲线 
的示 意图。 由于 Swift 卫星 有观测 短时标 和早期 信息的 长处， 它所观 测到的 X 射线 
余 辉比较 丰富， 可以用 图中的 5 个特征 来表示 [3()]。 “I” 通常是 一个很 陡的衰 减相， 
衰减斜 率小于 或等于 -3,  一 直延伸 到大约 102 〜 103 秒； “II” 通常 是平缓 衰减相 ，衰 
减斜 率约为 -0.5 甚或 更平， 一 直延伸 到大约 103 〜 104 秒； “III” 为正常 衰减相 ，衰 
减斜 率约为 -1.2, 基本上 属于标 准模型 情形； “IV” 为 喷流拐 折后的 时期， 衰减斜 
率约为 -2, 大体符 合喷流 模型； “V” 是 X 射线 耀发。 这 5 种 X 射线余 辉中， 只有 
“III” 和 “IV” 两 种是在 BeppoSAX 时 代已经 观测到 过的， 其余 3 种都是 Swift 
时 代的新 发现。 
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在 BeppoSAX 时代已 经提出 过[31],  Y 暴中心 能源可 能会有 一种在 一定时 段内持 
续性 输出到 火球或 喷流的 能量， 使正常 衰减相 或稍后 的光变 曲 线上有 时会出 现一些 
特殊 形态。 Swift 卫星观 测到的 X 射线 耀发也 是中心 能源的 一种新 类型的 能量输 
出[3°]。 这种 X 射线耀 发在近 半数的 Y 暴余 辉中 存在， 不论长 暴还是 短暴， 也不论 Y 
暴还是 X 射线闪 (XRF)。 这种 X 射线 耀发与 “ 滞后内 激波” 和 / 或 “ 滞后外 激波” 
有密切 关系， 因而与 Y 暴中心 能源有 重要关 系[32]。 可见， 在研究 Y 暴能 源问 题时， X 
射线耀 发是一 个值得 注意的 现象。 


图 6  Y 暴余 辉衰减 示意图 


关于 Y 暴能 源的理 论研究 开始得 很早。 在 Y 暴刚发 
现不久 ，关于 它的能 源就有 各种各 样的假 设被提 出来。 
只有当 Y 暴的 距离 被观测 确定， 得 知它们 是在宇 宙学的 
距 离上， 能源的 理论研 究才得 以认真 展开。 虽然 Y 暴的 
能源 机制曾 被提出 了好几 十种， 但这时 已经经 过长年 
累月 的观测 筛选， 基本 上只剩 下了两 大类， 即 大质量 
恒星 的坍缩 (图 7) 和两个 致密星 (中 子星、 奇异星 、黑 
洞等) 之间 的合并 (图 8)。 而且 BeppoSAX 卫星和 Swift 
卫星 所开创 的两个 最有代 表性的 时代已 经 把丫暴 的起 
源 和能源 基本锁 定在这 两个机 制上， 即约占 3/4 的长 
暴 起源于 大质量 恒星的 坍缩， 而约占 1/4 的短 暴起源 
于两个 致密星 之间的 合并。 但是， 实际 情况也 还并不 
如此 清晰、 分明。 比 如说， 2006 年 6 月 14 日 发现了 
一 个特别 近距离 的长暴 GRB060614[33'34], 却没 有发现 
与它成 协的超 新星。 这个 事实， 对 Y 暴的 上述分 类设置 
了一道 难关。 


图 7 大质量 恒星坍 缩产生 
Y 暴的 示意图 
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图 8 中子 星与中 子星合 并产生 Y 暴的 示意图 

总的说 ，从 40 年 前国际 政治冷 战时期 的一个 偶尔测 到的误 导信号 发展到 现在， 
已经 形成了 相当规 模的、 多 波段的 一个系 统学科 “Y 暴”。 曾经 经历了 发现期 
(1967 〜 1976)、 彷徨期 (1977~1990)、 黎明期 （1991-1996)、 BeppoSAX  期 (1997~2004) 、 
Swift 期 (2004 〜 2008)， 2008 年又 迎来了  Fermi 卫 星的新 时期。 发现期 内不仅 发现了 
Y 暴， 也已 明确了 它与致 密恒星 有关。 彷徨期 是因为 “回 旋吸收 线”和 “电 子对湮 
没线” 的错误 “ 发现” 而 误导的 历时十 余年以 银河系 内中子 星局部 过程为 Y 暴能源 
为主 要观点 的停滞 不前的 时期。 这一 段历史 “ 公案” 的原 委至今 没有弄 清楚。 黎明 
期 指的是 CGRO 卫 星上的 BATSE 仪器积 累了近 3000 个 Y 暴的 观测 数据， 由 此得到 
的 Y 暴源 高度各 向同性 的空间 分布暗 示了它 们是在 遥远的 宇宙学 距离上 。这一 时期， 
一 方面开 始扭转 Y 暴的 河内 观点， 导致 标准模 型的提 出甚至 余辉的 预言； 另一 方面， 
毕竟 没有直 接测定 Y 暴的 距离， 也 引发了 一半对 一半的 “ 民意” 调查 结果， 以及 1995 
年 一场以 B.  Paczyncki 与 D.  Lamb 为代 表的两 大派之 间关于 Y 暴距 离的大 辩论。 1997 
年， BeppoSAX 卫星对 Y 暴的 精确 定位， 导致了 余辉的 发现和 Y 暴宇宙 学距离 的直接 
测定， 开辟了 余辉物 理的新 时代， 使 Y 暴研 究获 得了前 所未有 的长足 进展。 2004 年 
升空的 Swift 卫 星填补 了对短 暴和早 期余辉 观测的 空白， 并获 得了一 些重大 的新发 
现。 Fermi 卫 星的发 射已在 Y 暴高能 辐射方 面带来 一些重 要的新 发现。 最近， 
GRB090423 的发 现又将 高红移 Y 暴的 红移 记录改 写成了  “8.0”。 由于 Y 暴的研 究内容 
非常 丰富， 研究进 展非常 迅速， 我们 只能列 出最原 始的一 些参考 文章。 好在 Y 暴各 
个时期 都有许 多评述 文章， 可 以作为 补充， 见文献 [35]~[42]。 
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宇宙标 准尺—— 重子声 波振荡 

The  Baryon  Acoustic  Oscillation:  the  Cosmological 
Standard  Ruler 


对于天 文学家 来说， 拥有一 把能够 准确测 量遥远 天体距 离的量 天尺， 是 值得付 
出毕生 精力的 梦想。 

纵观宇 宙学的 历史， 新型量 天尺的 发现和 应用， 往 往带来 人类宇 宙观的 革命。 
造父 变星是 一把著 名的量 天尺。 它的绝 对亮度 和光变 周期存 在密切 关系。 通 过对光 
变 周期的 测量， 我们 能够推 断出它 的绝对 亮度。 再跟它 的相对 亮度做 比较， 也就是 
利用 它离我 们越远 就显得 越暗这 个简单 关系， 我们 就能够 得出造 父变星 的距离 。这 
种 绝对亮 度固定 (或者 已知) 的量 天尺， 被称 作标准 烛光。 20 世纪 20 年代， 通过这 
把量 天尺， 天文学 家哈勃 发现仙 女座星 云离地 球的距 离竟然 远远超 过银河 系的大 
小， 也就是 说仙女 座星云 竟然是 独立于 银河系 的另一 个庞大 星系！ 宇 宙的范 围从此 
超越银 河系， 扩展 到了浩 渺的河 外世界 。 .同样 是 通过这 些造父 变星， 哈勃发 现河外 
星系 的退行 速度与 距离成 正比， 即哈勃 定律。 这 个发现 推翻了 人类根 深蒂固 的认为 
宇 宙亘古 不变的 理念， 表明宇 宙作为 整体在 膨胀， 成为大 爆炸宇 宙学的 基石。 

一型超 新星也 是一把 威力巨 大的量 天尺， 因为 它的绝 对亮度 变化范 围不大 ，可 
以被当 作标准 烛光。 一型超 新星非 常亮， 能 够在百 亿光年 外被观 测到， 所以 这把量 
天尺 能够测 量非常 遥远的 距离。 1993 年 菲利普 斯关系 (与 造父变 星光度 -周期 关系类 
似) 的发现 使得这 把量天 尺的精 度大大 提高。 1998 年， 两个超 新星小 组通过 这把量 
天尺 测量了 几十颗 遥远超 新星的 距离。 通 过研究 距离和 超新星 红移的 关系， 他们发 
现宇宙 不仅在 膨胀， 而且 膨胀在 加速！ 这个 发现， 成为 暗能量 这种神 秘能量 场存在 
的最 直观的 证据， 深刻 得挑战 着当代 物理的 根基。 

同是在 20 世纪 90 年代， 理论 宇宙学 家逐渐 意识到 了一种 新型量 天尺的 存在， 
并在 2005 年 成功得 通过这 种量天 尺测出 了长达 几十亿 光年的 距离。 这把量 天尺， 
就是 重子声 波振荡 。重 子声波 振荡是 冻结在 重子流 体中的 早期宇 宙化石 。要理 解它， 
需要 从宇宙 的热力 学历史 说起。 

宇宙 诞生后 1(T34S 左右由 于暴涨 场的存 在开始 了急剧 的指数 膨胀， 即 暴涨。 
暴涨 结束的 时候， 暴涨场 转化为 物质和 辐射。 早期宇 宙温度 很高， 密度 很大， 普通 
物质 和辐射 (光 子) 存 在很强 的相互 作用， 可以当 成一个 统一的 流体， 即物质 辐射流 
体来 处理。 所 谓普通 物质， 就是由 夸克、 电 子等粒 子物理 标准模 型粒子 组成的 物质。 
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其中由 三个夸 克组成 的重子 (最常 见的是 质子、 中子) 又 占普 通物质 质量的 绝大部 
分， 所以普 通物质 有时候 又被称 为重子 物质， 物质 -辐射 流体又 被称为 重子- 光子流 
体。 

那么 ，是 什么作 用使得 物质和 辐射耦 合在一 起成为 一个整 体呢？ 在大爆 炸核合 
成 (发 生在宇 宙诞生 1  s 左右) 之后， 复 合和脱 耦过程 (发 生在宇 宙诞生 40 万年 左右) 
之前， 光 子温度 较高， 有 足够多 的光子 能量超 过了氢 原子的 电离能 ，即 13.6 电子 
伏特， 所以氢 原子核 是不存 在的。 也就 是说， 物质是 完全电 离的， 物 质-辐 射流体 
以原 子核、 自 由电子 和光子 的形式 存在。 自由电 子和光 子通过 汤普森 散射耦 合在一 
起， 原子核 和电子 通过电 离-复 合过程 耦合在 一起， 从而原 子核、 自 由电子 和光子 
成 为一个 统一的 流体。 

然 而这个 流体的 密度、 温度 并不是 完全均 匀的， 而是 存在着 扰动。 标准 宇宙学 
认为， 扰动也 是由于 暴涨产 生的。 因为 暴涨场 不可避 免存在 着量子 涨落， 导 致暴涨 
场的能 量出现 涨落。 按照 广义相 对论的 时空和 物质、 能量的 统一， 这 种量子 涨落导 
致了 时空的 扰动， 并随 同宇宙 整体的 膨胀被 拉伸成 为宏观 宇宙学 尺度。 暴涨 场转化 
为 物质和 辐射的 时候， 时空的 扰动保 留了下 来并导 致物质 和辐射 中的原 初扰动 ，这 
就 是宇宙 中结构 形成的 种子。 

在 物质- 辐射流 体中， 这些结 构形成 的种子 又是如 何演化 的呢？ 想象流 体中有 
一 小部分 密度大 于平均 密度时 发生的 情况。 因为 这部分 流体的 压强大 于平均 压强， 
这 团流体 开始加 速向外 膨胀。 膨 胀过程 中压强 降低， 但是 因为这 团流体 的惯性 ，膨 
胀并不 会在其 压强等 于外界 压强时 停止， 而是继 续向外 膨胀， 直 到速度 减为零 。而 
这 时候其 压强小 于外界 压强， 这 团气体 又反过 来被外 界流体 压缩， 然后 再膨胀 ，如 
此周而 复始， 造成这 团流体 密度、 温度、 压强等 在时间 序列上 的周期 变化。 另外， 
这团流 体的扰 动会通 过膨胀 -收缩 传播给 周围的 流体， 这种传 播机制 跟声音 在空气 
中 传播的 机制从 本质上 讲是一 样的， 所 以我们 统称这 种扰动 在介质 中的传 播为声 
波， 传播 速度为 声速。 由于 声波的 传播， 流体的 扰动在 空间分 布上存 在一个 特征尺 
度， 即声 波传播 的距离 (声视 界)。 一 个直观 的图像 就是在 池塘中 扔一块 石头， 水波 
以石头 落水点 为中 心向四 面传播 形成的 圆形 波峰， 这个圆 的半径 就是声 视界。 

如果我 们能够 对流体 拍照， 我 们就能 看到这 个时刻 的声波 振荡。 我们的 宇宙神 
奇之处 就在于 它通过 一个脱 耦机制 ，自 己给自 己 拍下了 脱耦时 刻的光 子流体 和重子 
流体中 的声波 振荡。 

声速 的大小 跟流体 有关， 决定于 流体压 强对密 度扰动 的反应 强度。 在宇 宙早期 
的极端 相对论 性的条 件下， 声速是 光速的 58%(1/力） 。 原初 扰动就 以如此 高的声 
速在物 质-辐 射流体 中迅速 传播。 随着 宇宙的 膨胀， 温度 降低。 如果 物质不 与辐射 
耦合， 物质 流体中 的声速 将急剧 衰减。 但 是由于 辐射和 物质存 在的强 耦合， 而辐射 
的压强 很大， 导致 物质- 辐射流 体中声 速降低 的速度 很慢。 
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到宇宙 诞生约 40 万年的 时候， 情 况发生 了巨大 变化。 随着 宇宙的 膨胀， 物质 
辐 射流体 的温度 降到了  3 千度 左右， 能够电 离氢原 子的光 子变得 缺乏， 自 由电子 
和 质子开 始结合 形成氢 原子， 不再被 电离， 从而从 物质- 辐射流 体中脱 离出来 (称为 
脱 耦)。 而因 为自由 电子的 减少， 汤 普森散 射的效 率急剧 衰减， 导致 光子几 乎不再 
被自 由电子 散射， 从此可 以自由 传播。 这就 是光子 的脱耦 过程。 这些 脱耦的 光子传 
播到 地球， 就是我 们看到 的 宇宙微 波背景 辐射。 

宇宙微 波背景 辐射忠 实地记 录了脱 耦时刻 光子场 中的温 度涨落 ，从 而也 忠实记 
录了脱 耦时刻 的声波 振荡和 声视界 (图 1)。 给定 物质和 辐射， 我们可 以严格 计算脱 
稱 时刻和 脱耦之 前每个 时刻的 声速， 从而 能够严 格计算 声视界 的物理 大小。 通过宇 
宙 微波背 景辐射 试验， 我们能 够测量 声视界 在天空 张开的 角度。 通过 比较声 视界的 
物理 大小和 角度， 我们能 够计算 出到光 子最后 散射面 (也就 是脱耦 时刻) 的距 离并推 
算 出宇宙 的几何 (图 2)。 这是迄 今为止 我们发 现的最 长的量 天尺。 2000 年， 飞去来 
器气球 (Boomerang) 试 验较准 确得测 出 了最后 散射面 在天空 张开的 角度， 证 实了宇 
宙 是平坦 的这一 暴涨理 论的关 键预言 。这 一结论 被随后 更精确 的威尔 金斯微 波背景 
辐 射试验 (WMAP  ) 证实。 
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图 1 宇宙微 波背景 辐射功 率谱， 图中具 有明显 波峰- 波谷的 
振荡就 是重子 -光子 流体中 的声波 导致的 

这 是声波 振荡在 光子流 体中的 体现。 至 于重子 流体， 脱耦 之后， 光子的 辐射压 
无法 再对重 子产生 作用， 导致 重子流 体中的 声速急 剧降低 到几乎 为零。 重子 流体中 
的声 波停止 传播， 一 个形象 的说法 就是重 子声波 冻结在 重子流 体中， 脱耦时 刻的声 
视界这 个特征 尺度也 因此保 留在了 重子流 体的密 度空间 分布中 ，其物 理尺寸 随着宇 
宙 的整体 膨胀被 拉伸， 但是其 共动尺 度不再 随时间 改变。 因为 此前的 声速能 够与光 
速 比拟， 声视 界在脱 耦时刻 的物理 尺寸可 以用光 速乘以 40 万年 (即 脱耦时 刻宇宙 
年龄 )  =  40 万光年 估算。 从 脱耦时 刻到今 天宇宙 膨胀了  1 千 多倍， 所 以声视 界的物 
理 尺寸拉 伸为约 4 亿 光年。 严 格计算 结果为 约等于 4.9 亿光年 (用宇 宙学更 常用的 
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单位表 达为约 150 百 万秒差 距)。 这个尺 度就是 声视界 的共动 尺度。 


最后 散射面 


声视界 


晚期 


图 2 

摘自 http://background.uchicago.edu/~whu/。 最后散 射面， 即脱稱 时刻的 宇宙微 波背景 辐射。 固 定声视 界的物 
理 尺寸， 在 开放宇 宙中它 张开的 角度要 比在平 直宇宙 中张开 的角度 要小。 比较理 论计算 的声视 界物理 尺寸和 
宇 宙微波 背景辐 射测量 的声视 界张开 角度， 我们就 能够测 量宇宙 的几何 

对宇 宙学家 来说， 如此声 视界的 大小是 相当幸 运的。 因为， 如果声 视界大 十倍， 
即 约等于 49 亿年， 约为可 观测宇 宙大小 的十分 之一， 那么宇 宙的随 机统计 涨落将 
阻 止我们 测量重 子声波 振荡； 如果声 视界小 十倍， 宇宙 的非线 性演化 就会抹 掉重子 
声波 振荡的 痕迹。 一 个极端 的例子 就是， 如果宇 宙早期 的声速 跟地球 空气中 的声速 
(约 340m/s) 相同， 声 视界就 只有几 百光年 左右， 星系形 成等各 种复杂 的物理 过程将 
完 全抹掉 重子声 波振荡 的任何 痕迹。 

那么， 我 们如何 去寻找 冻结的 重子声 波呢？ 答 案是宇 宙大尺 度结构 (一 个最直 
观的例 子是星 系的分 布)。 一 个直观 的图像 就是， 重子 声波振 荡导致 了一种 特殊的 
物质分 布不均 因性。 统计 上讲， 物质 多的地 方形成 的星系 就多， 物质 少的地 方形成 
的星系 就少。 就 这样， 重 子声波 振荡被 保留在 宇宙大 尺度结 构中， 成 为宇宙 早期热 
历 史的活 化石。 在 20 世纪 70 年代， Peebles&Yu 、 Sunyaev  &  Zel'dovich 等 人就已 
经意 识到了 重子声 波振荡 的存在 。而 20 世纪 90 年代， 一些宇 宙学家 (例如 D. 
Eisenstein, 华裔宇 宙学家 Wayne  Hu,  M.  Tegkark 等人) 意 识到， 如果 能够测 量到重 
子 声波振 荡和声 视界， 我 们就拥 有了一 把新的 宇宙量 天尺。 

然而暗 物质的 存在使 得重子 声波的 测量变 得困难 起来。 脱 耦时刻 之前， 暗物质 
因为 不与重 子-光 子流体 发生除 引力外 的相互 作用， 它 的密度 空间分 布不存 在声视 
界这样 的特征 尺度， 更不具 备重子 声波振 荡这样 的特征 分布。 又因为 暗物质 的总质 
量 远大于 重子物 质的总 质量， 脱耦 之后， 经过暗 物质和 重子物 质的引 力相互 作用的 
调节， 在总 物质分 布里， 重 子声波 振荡被 大大压 低了。 因为总 物质分 布决定 宇宙的 
引力， 从而决 定宇宙 大尺度 结构， 所以宇 宙大尺 度结构 中的重 子声波 振荡也 被大大 
压 低了。 与宇 宙微波 背景辐 射中明 显的波 峰波谷 (图 1) 相比， 不加 提示， 普 通读者 


宇宙标 准尺 - 重子声 波振荡 


•  45  • 


(a)2dFGRS+SDSSmain 
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图 3 两度 视场星 系红移 巡天和 斯隆星 系巡天 星系分 布功率 谱中的 重子声 波振荡 
与图 2 比较， 可 见声波 振荡的 幅度被 大大压 低了。 如果 没有图 中实线 (理 论预 言的重 子声波 振荡) 的 提示， 很 

难看岀 重子声 波振荡 的痕迹 

值 得庆幸 得是， 虽然 暗物质 的存在 大大压 低了重 子声波 振荡的 振幅， 它 并没有 
改变 重子声 波振荡 的特征 分布， 没有 改变声 视界这 个特征 尺度。 不仅 如此， 虽然星 
系空间 分布中 的重子 声波振 荡并不 明显， 如 果星系 巡天足 够大， 足 够深， 却 仍然能 
够 被测量 得到。 2005 年， 两个研 究组分 别在两 度视场 星系红 移巡天 (2dFGRS) 和 
斯隆星 系巡天 (SDSS) 的星系 分布中 测到了 重子声 波振荡 (图 4)。 在统计 学上， 描述 
星系分 布的一 个常用 统计量 是关联 函数， 定义 为空间 间隔为 r 的星 系对数 目超过 
均匀分 布的星 系的对 数目的 比例。 关 联函数 越大， 表示 在相应 尺度上 星系分 布越集 
中。 正像水 波在水 中传播 导致一 个半径 为声视 界的圆 形波峰 一样， 重 子声波 振荡导 
致星 系关联 函数在 空间间 隔 为声视 界的尺 度上出 现一个 鼓包， 而 这正是 观测到 的结 
果 (图 4)。 对关联 函数做 傅里叶 变换， 就得 到了描 述星系 分布的 另一个 长远统 计量: 
功 率谱。 比较图 4 和图 3, 可以看 出关联 函数中 的鼓包 对应于 功率谱 里的振 荡衰减 
的余弦 函数。 

重子 声波振 荡的成 功测量 引起了 宇宙学 界的极 大兴趣 ，因 为这把 量天尺 正是宇 
宙学 家梦寐 以求的 宇宙标 准尺。 不 同于造 父变星 (只 能应用 到大约 5000 万 光年以 
内）， 它能够 应用到 百亿光 年的距 离上； 不同于 宇宙微 波背景 辐射只 能测量 到宇宙 
脱 耦时刻 (最 后散 射面) 的 距离， 它 可以测 量到宇 宙不同 时刻的 距离， 距离跨 度从几 
十亿 光年到 上百亿 光年； 不同于 一型超 新星， 它 不仅仅 能够测 距离， 而且能 够直接 
测 出宇宙 各个时 刻的膨 胀速度 (即 哈勃参 量)。 关于这 一点， 直 观的解 释是， 把这把 
量天尺 平放在 天球上 (垂 直于 视线方 向)， 测量它 张开的 角度， 我们 就得到 距离。 把 


很可能 看不出 观测数 据中的 重子声 波振荡 (图 3)。 
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它 沿着视 线方向 放置， 测量 它对应 的红移 间隔， 我 们就得 到哈勃 参量。 比起 距离， 
哈勃参 量能够 更加直 接得告 诉我们 宇宙膨 胀的信 息和暗 物质、 暗 能量的 演化。 更重 
要 的是， 超新星 的绝对 亮度需 要经验 关系的 校准， 从而 存在一 些不确 定性， 而重子 
声 波振荡 的尺度 能够从 第一原 理严格 计算。 
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图 4  2005 年在 斯隆星 系巡天 中测到 的星系 关联函 数中的 重子声 波振荡 
图 中鼓包 就是重 子声波 振荡造 成的。 对应尺 度为约 150 百万 秒差距 (约 4.9 亿 光年） 

2006 年， 一 个宇宙 学研究 的权威 专家顾 问组， 暗能 量特别 工作组 (the  dark 
energy  task  force), 把重子 声波振 荡列为 暗能量 的四大 探针之 一写进 他们的 暗能量 
特别 工作组 报告。 在报 告中， 他们 特别强 调了重 子声波 振荡在 物理原 理上的 干净和 

可靠。 

重子 声波振 荡的初 步测量 只是第 一步， 在精密 宇宙学 时代， 我们 需要的 是它的 
精确 测量。 对 重子声 波振荡 来说， 首 先要克 服的是 宇宙统 计涨落 带来的 误差。 这就 
要 求星系 巡天足 够大， 足 够深。 目 前的几 个雄心 勃勃的 项目计 划测量 2 万 平方度 
左右 的天区 (即 约半个 天区) 中一 直到上 百亿光 年外的 上亿、 甚 至上十 亿量级 星系。 
这些 项目， 将 能够把 宇宙的 距离和 膨胀速 度测准 到好于 1% 的 精度。 不 仅如此 ，有 
望 利用星 系之外 的宇宙 大尺度 结构， 例 如宇宙 中中性 氢的分 布等， 精 确测量 重子声 
波 振荡。 

然而， 在 1% 的精 度上， 重子 声波振 荡宇宙 学存在 着几大 挑战。 它的关 键假设 
就是重 子声波 振荡的 特征分 布不会 随着宇 宙演化 而改变 。但是 已知有 几个因 素会造 
成它的 改变， 造成关 联函数 中重子 声波振 荡鼓包 位置的 移动， 显然， 这会误 导我们 
对宇 宙距离 和膨胀 速度的 测量。 例如， 宇 宙的非 线性演 化在声 视界的 尺度上 虽然没 
有 严重到 抹平重 子声波 振荡的 地步， 却 仍然有 1% 左右的 影响。 这些 因素的 发现、 
量化和 修正， 是重 子声波 振荡宇 宙学的 主要研 究对象 之一。 

从理论 到初步 的成功 测量， 重子 声波振 荡走过 来三十 多年的 历程， 在今天 ，终 
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于迎 来了它 的黄金 时期。 我们 期待着 在今后 的二十 年里， 这把 宇宙学 家梦寐 以求的 
宇宙标 准量天 尺能够 揭示岀 关于暗 物质、 暗能量 和引力 的这些 宇宙最 深刻的 奥秘。 

撰 稿人： 张鹏杰 

中 国科学 院上海 天文台 
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太赫 兹波及 其应用 


Terahertz  Wave  and  Its  Applications 


太赫兹 (THz) 波 是指波 长介于 3 毫米 (O.lTHz) 和 30 微米 (lOTHz) 之 间的电 磁波。 
在电 磁波谱 图上， THz 频 段位于 微波与 红外光 之间， 是 电磁波 谱中有 待进行 全面研 
究的 最后一 个频率 窗口， 被称为 电磁波 谱中的 “THz 空隙” (如图 1)。 THz 科 学涉及 
电 磁学、 光电 子学、 半导 体物理 学和材 料科学 等多个 学科， 它 在信息 科学、 生 物学、 
医学、 天文 学和环 境科学 等领域 有重要 的应用 价值。 


THz  ■光子 


图 1 电磁 波谱图 

从 20 世纪 90 年 代中期 开始， 在 全世界 范围内 掀起了  THz 科学 研究的 热潮。 
从1994 年 开始， 美 国自然 科学基 金会、 美国 国家航 天局、 能 源部和 卫生学 会每年 
均列出 3 〜 5 项重大 项目和 20 项 左右的 基金项 目资助 THz 科 学探索 和应用 研究。 
2006 年 1 月 美国国 防部将 THz 技 术列人 国防重 点资助 范围。 美国各 国家实 验室， 
如 劳伦斯 -利弗 莫尔国 家实验 室和洛 斯-阿 拉莫斯 国家实 验室等 ，对 THz 辐 射源、 
探测和 传输器 件等做 了中长 期研究 规划， 并 开展了 相关的 THz 科学 研究。 欧盟则 
制定 了多项 大型跨 国研究 计划， 主 要包括 Teravision 计戈 U(THz 辐射 成像与 在生物 
医学和 其他领 域的应 用)、 THz-Bridge 计划 (THz 辐 射与生 物系统 的相互 作用) 和欧 
洲太 空总署 Star-Tiger 计划 (遥 感) 等。 研究 内容主 要涉及 THz 波谱 成像、 空 间天文 
学、 THz 遥感、 THz 光子 带隙材 料以及 THz 微 机械检 测等。 2005 年 1 月日 本在未 
来 10 年科 技战略 规划中 公布了  10 项拟攻 克的重 大关键 技术， 将 THz 技术 列为首 
位， 并 联合欧 美组织 了一个 庞大的 THz 天 文探测 计划， 主要 对来自 太空的 THz 辐 
射进行 探测。 同时， 他们 研制了  0.12  THz 的 无线通 信系统 [1] (如图 2)。 

目前， THz 科学研 究正越 过起步 阶段， 向深层 次理论 探索、 器 件研制 以及应 
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用研究 等多方 面迅速 发展。 主要 研究内 容包括 THz 源、 探 测器、 THz 无源 器件以 
及 THz 在 通信和 成像等 方面的 应用。 


图 2 日本 研制的 0.12THZ 无线通 信系统 [1]。 

THz 源和探 测器。 尽管 THz 科 学与技 术研究 热潮已 持续十 几年， THz 源和探 
测 器的研 制依然 是本学 科的核 心研究 内容。 THz 量 子级联 激光器 (THzQCLf ，3]具有 
重 量轻、 体 积小、 能量转 换效率 高和易 集成等 优点， 一直备 受人们 关注。 目前 
THzQCL 最大 输出功 率达到 250mW, 频 率覆盖 1.2 〜 5.0  THz (加 磁场 条件下 可低于 
1.0  THz), 最 高工作 温度达 186  K。 相比于 THz 热电探 测器， THz 量子阱 探测器 
(THzQWP) 时间响 应快， 探 测灵敏 度高， 并 具有光 谱分辨 本领。 因此， THzQWP 在 
THz 无 线通信 和实时 成像等 方面具 有重要 的应用 价值。 中科院 上海微 系统与 信息技 
术研究 所信息 功能材 料国家 重点实 验室于 2008 年初 步实现 了基于 THzQCL 和 
THzQWP 的 THz 通信 演示。 在天 文探测 领域， 基于超 导电子 学的外 差探测 技术目 
前 也取得 了显著 进步。 

THz 时域谱 技术。 该 技术是 目前最 成熟的 THz 技术 之一。 英国 TeraView 公司 
开发的 THz 时域 光谱仪 系统在 成像方 面取得 了较大 进步。 基于 探测器 阵列的 THz 
时 域谱成 像技术 是未来 一个重 要的发 展方向 。利 用固体 电子学 和真空 电子学 方法产 
生 和探测 THz 辐 射的研 究目前 也取得 了较大 进展。 

THz 无源 器件。 包括 THz 光学 元件、 THz 波导和 THz 波段 的光子 晶体器 件等。 
美国洛 斯-阿 拉莫斯 国家实 验室在 半导体 衬底上 沉积约 200nm 厚的 金膜， 利 用标准 
平面 工艺， 在金 膜上刻 蚀不同 的周期 图案， 从 而改变 THz 波的 传播和 透射等 特性， 
对 THz 波进 行不同 程度的 操控， 为制备 THz 频 段的放 大器、 高速开 关和混 频器等 
提供 了新的 思路。 众所 周知， 由于 大气对 THz 波 的强烈 吸收， 研制高 效率的 THz 
波导， 是实现 远距离 THz 传播的 关键。 引入光 子晶体 或利用 金属表 面等离 子激元 
概 念进行 THz 波导 设计和 制备， 备 受人们 关注。 世界 上很多 研究机 构对此 进行了 
理论 和实验 研究， 预计 在未来 几年能 够取得 突破性 进展。 
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THz 应用。 目前， THz 技术在 THz 检测、 THz 成 像以及 THz 通 信等方 面的应 
用 已取得 了较大 进展， 具体 包括： THz 时域 谱技术 在生物 和医疗 方面的 应用； 毒品、 
爆炸物 等敏感 物质的 检测和 鉴别； 材料的 THz 频段 光学特 性的表 征等。 美国 MIT 
的 Q.  Hu 教 授[4]利 用自行 研制的 THzQCL 和一个 商用红 外波段 320x240 像素 的焦平 
面阵列 探测器 (其 响应率 峰值在 中红外 波段， 在 THz 频段仅 有较小 的响应 率)， 实现 
了  THz 视 频成像 （如图 3  )。 


QCL 制 冷装置 


图 3 利用 THz 量子级 联激光 器实现 THz 视频成 像[4]。 


在 国内， THz 科 学技术 受到政 府机构 和各科 研院校 的高度 关注。 国家 科技部 
和国 家自然 科学基 金委等 部门都 给予了 大力的 支持， 大 大推动 了我国 THz 科学技 
术的 发展。 目前， 我国 在太赫 兹源、 探测、 成像 和通信 等领域 已经取 得了一 些重要 
成果。 
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撰 稿人： 曹俊诚 
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有粒子 数反转 与无粒 子数反 转激光 

Laser  With  or  Without  Population  Inversion 


原 子是由 原子核 和绕核 运动的 电子组 成的， 整 个原子 核体积 很小， 仅占 原子体 
积的 几千亿 分之一 。电子 是在核 外的空 间里高 速运动 ，有 的原子 核外只 有一个 电子, 
而 有的原 子核外 有多个 电子。 这些电 子的能 量并不 相同， 能量 越低的 电子受 原子核 
束缚 越强， 距 原子核 越近， 能 量越高 的电子 受原子 核束缚 越弱， 距原子 核越远 。为 
了便 于说明 问题， 人们 通常引 入如图 1(a) 所示 的原子 结构示 意图， 表 示原子 中核外 
电子 的运动 状态。 通常用 电子层 来表明 运动的 电子离 核远近 不同， 离 核最近 的是第 
一层， 以此类 推是第 二层、 第三层 …… 。 这样， 电子就 可以看 作是在 能量不 同的电 
子层 上运动 。图 1(b) 所示为 氧原子 结构示 意图， 图中 的数字 “+8”  表 示原子 核带有 
八个正 电荷， 数字  “2”  代表 有两个 电子在 第一电 子层上 运动， 数字  “6”  代表有 
六个 电子在 第二电 子层上 运动。 


每个电 子层根 据电子 运动能 量及运 行轨道 的不同 又分为 一些亚 电子层 。由 于每 
个 亚电子 层具有 不同的 能量， 而且不 同亚电 子层的 能量呈 不连续 变化， 就像 不同高 
度的 台阶， 所以 被称作 能级， 如图 2 所示。 其中， 、五 2、 五3 分别对 应能级 1、 2、 
3 的 能量， % 分 别对应 一个处 于能级 3 的原子 向能级 1 、 2 跃迁时 发出的 光的频 
率， 对应 一个处 于能级 2 的原子 向能级 1 跃 迁时的 频率， 且有能 量关系 
fico^  =Ei-El  ,  fiw2  =E2-Ex  ,  fuo3  =E-i-E1, 其 中方是  Planck  常数。 原子 中不同 
数量的 电子分 布在不 同的能 级上， 通常电 子都会 处于每 个电子 层中能 量最低 的能级 
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(称 为基 态)， 因 为这时 原子最 稳定。 只有 当电子 吸收能 量才能 跃迁到 能量较 高的高 
能级 (称 为激发 态)， 而处 于激发 态的电 子很不 稳定， 会迅 速回到 基态， 同时 释放能 
量。 这种原 子中的 电子通 过吸收 或放出 能量的 方式所 发生的 跃迁， 称 为能级 跃迁。 
若电子 跃迁中 交换的 能量是 光能， 则 称为光 跃迁。 


图 2 能级 7K 意图 

按照爱 因斯坦 的唯象 理论， 光 与原子 相互作 用时会 发生三 种物理 过程， 即自发 
辐射 过程、 受激 吸收过 程和受 激辐射 过程， 如图 3 所示。 自发辐 射过程 是指， 处于 
激发态 的电子 不能长 时间停 留在高 能级， 即使没 有外界 作用， 也会自 发的由 高能级 
向 低能级 跃迁， 并发 射一个 光子的 过程。 自发辐 射是原 子在不 受外界 光场控 制情况 
下的自 发过程 ，因此 大量原 子的自 发 辐射光 是毫不 相关的 ，这样 的光称 为非相 干光。 
受激吸 收过程 是指， 处 于低能 级上的 电子， 在 激发光 场的作 用下， 吸收一 个光子 (激 
发 光子的 能量) 而跃 迁到高 能级的 过程。 由于 原子每 发生一 次受激 吸收， 都 会吸收 
一个 光子， 所以 当受激 吸收占 主导过 程时， 光在原 子介质 中传输 时光强 会逐渐 减弱。 
受激辐 射过程 是指， 处 于高能 级上的 电子， 受 到外来 光子的 激励， 由 高能级 被迫跃 
迁到低 能级， 同时 发射出 一个与 激励光 子一模 一样的 光子的 过程。 由 于每发 生一次 
受激 辐射， 都会发 出一个 光子， 所以 当受激 辐射占 主导过 程时， 光在 原子介 质中传 
输 时光强 会逐渐 增强。 受 激辐射 是原子 在外界 光场的 控制下 的发光 过程， 因 而各原 
子 的受激 辐射光 不再是 毫无规 则的， 而是 和外界 激励光 场相同 的光， 称为相 干光。 
受激 辐射的 这一重 要特性 就成了 现代量 子电子 学的出 发点， 后面将 说明， 激 光就是 
一种 受激辐 射的相 干光。 

光与物 质相互 作用中 的受激 辐射过 程就是 激光产 生的物 理基础 。激 光一 词来源 
于英文  “LASER”， 它是英 语短语  “Light  Amplification  by  Stimulated  Emission  of 
Radiation" 的 各词首 字母组 成的缩 写词， 意思是 “受 激辐射 的光放 大”。 激 光的英 
文 全名已 完全 表达了  一个激 光器的 主要工 作过程 。后 来由我 国著名 科 学家钱 学森建 
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(a') 受 激吸收  （bO 自 发辐射  （c') 受 激辐射 

图 3 原子的 三种跃 迁过程 


议 ，将 “ 光受激 发射” 改称 “激 光”。 

那么 激光具 体是怎 样实现 的呢？ 

设一 个原子 系统中 具有高 能级馬 和低能 级私， 馬和私 上的 原子数 分别为 鸬 和 
Nu 在原 子处于 稳定状 态下， 高能 级上的 原子数 要少于 低能级 上的原 子数， N2<Nlo 
一 般地， 我们 将这种 粒子数 的分布 状态称 之为粒 子数正 常分布 状态。 由于受 激吸收 
与 低能级 的原子 数恥成 正比， 受激 辐射与 高能级 的原子 数吣成 正比， 当 NAN' 
时， 发 生受激 辐射的 概率就 小于发 生受激 吸收的 概率， 光强在 传输过 程中逐 渐减弱 
(如图 4(a) 所示 )， 是不 可能实 现光放 大的。 要 实现光 放大， 必须 采取特 殊措施 ，打 
破原 子数在 稳定状 态下的 分布， 便 N2>Nu 从 而使受 激辐射 占主导 地位， 光经过 
介质时 强度就 会增加 (如图 4(b) 所示 )， 这是 一种处 于非稳 定状态 下的反 常情况 ，称 
为 粒子数 反转。 所以， 产生激 光的首 要条件 是实现 粒子数 反转。 


(a) 高能级 的原子 数小于 低能级 的原子 
数时, 光被 原子吸 收了, 光 强减弱 


(b) 高能级 的原子 数大于 低能级 的原子 
数时， 光被 原子放 大了， 光 强减弱 


图 4 光强在 传输中 的变化 

要实现 粒子数 反转， 一 定要有 能实现 粒子数 反转的 物质， 即被激 励后能 发生粒 
子 数反转 的工作 物质， 也 称作激 光工作 物质。 由 于原子 内部结 构的特 殊性， 决定了 
原子 (电 子) 待在 各能级 的时间 不同， 即原子 待在各 能级的 平均寿 命长短 不等。 其中， 
寿命 较长， 比一 般激发 态稳定 的能级 称为亚 稳态， 亚稳 态能更 好地为 粒子数 反转创 
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造 条件。 在 通常情 况下， 处 于基态 的原子 数远远 多于处 于激发 态的原 子数， 为了形 
成足够 的受激 辐射， 得到 激光， 就必 须从外 界输人 能量， 使工 作物质 有尽可 能多的 
原子吸 收能量 处在高 能态， 也就是 使亚稳 态上的 原子数 目超过 基态上 的原子 数目， 
进而 为实现 光放大 创造了 条件。 具有亚 稳态的 原子、 离子或 分子的 物质， 是 产生激 
光 的工作 物质。 

处于 粒子数 反转分 布状态 的工作 物质是 如何产 生激光 的呢？ 

要造 成粒子 数反转 分布， 首先 要求工 作介质 有适当 的能级 结构， 其次还 要有必 
要的能 量输人 系统， 供给 低能级 的原子 (电 子) 以 能量， 促 使它们 跃迁到 高能级 。如 
果 受激辐 射的过 程持续 产生， 则发 出来的 光子便 会越来 越多。 只要我 们把高 能级的 
原子数 量控制 在大于 低能级 的原子 数量， 那 么受激 辐射的 过程就 会持续 产生， 这种 
控制 原子受 激辐射 的装置 我们称 它为光 放大器 ，光 放大过 程如图 5 所示 。我们 知道， 
光 线发射 出去时 是以光 速朝各 个方向 前进的 ，为 了让产 生的光 线能够 被收集 起来并 
持续放 大加以 利用， 则必 须利用 叫做谐 振腔的 设备。 利 用谐振 腔可以 形成所 要求的 
强辐 射场， 使受激 辐射概 率远远 大于自 发辐射 概率。 谐 振腔的 主要部 分是两 个互相 
平行的 并与工 作介质 轴线垂 直的反 射镜， 有一 个是全 反射镜 ，另 一个是 部分反 射镜， 
如图 6(d) 所示。 在外界 通过光 、热 、电、 化学或 核能等 各种方 式的激 励下， 谐振腔 
内的 工作介 质将会 在两个 能级之 间实现 粒子数 反转。 这时产 生受激 辐射， 在 产生的 
受 激辐射 光中， 沿轴 向传播 的光在 两个反 射镜之 间来回 反射、 往复通 过已实 现了粒 
子数反 转的工 作介质 ，不 断引起 新的受 激辐射 ，使 轴向行 进的该 频率的 光得到 放大, 
这 个过程 称为光 振荡。 这 是一种 雪崩式 的放大 过程， 使 谐振腔 内沿轴 向的光 骤然增 
强， 所以辐 射场能 量大大 增强， 受 激辐射 远远超 过自发 辐射。 这种受 激的辐 射光从 
部分 反射镜 输出， 就是 激光。 沿其 他方向 传播的 光很快 从侧面 逸出谐 振腔， 不能被 
继续 放大。 图 6 展示了 激光的 产生过 程和激 光器的 组成。 由前 面的讨 论可以 看出， 
激光 作为一 种光， 与自 然界其 他发光 一样， 是 由原子 (或 分子、 离 子等) 跃迁产 生的， 
而且是 由自发 辐射引 起的。 不 同的是 ，普 
通 光源自 始至终 都是由 自发 辐射产 生的， 

因而 含有不 同频率 (或 不同 波长、 不同颜 
色) 的 成分， 并向各 个方向 传播。 激光则 
仅在 最初极 短的时 间内依 赖于自 发 辐射， 

此后的 过程完 全由受 激辐射 决定。 正是这 
一 原因， 使激光 具有非 常纯正 的颜色 ，几 
乎无发 散的方 向性， 极 高的发 光强度 。而 
正 是这些 神奇的 特性， 使激 光在各 个领域 
具有 一系列 令人难 以置信 而又不 得不相 
信的 应用。 


图 5 光放 大过程 
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(a) 向各 个方向 自 发辐射 的光子 


(b) 沿中 心轴方 向的辐 射被受 激放大 


M2  (c) 光在 工作介 质中反 复传播 被放大 


•M 

一  1 


(d) 激光器 的组成 :1 工作 提质； 
M 全反 射镜; a/2 部分 反射镜 


图 6 激光的 产生和 激光器 的组成 


激光是 20 世纪 以来， 继原 子能、 计 算机、 
半导 体之后 人类的 又一重 大发明 。它的 原理早 
在 1916 年就被 著名的 物理学 家爱因 斯坦发 
现。 激 光的出 现始于 20 世纪 50 年代末 60 年 
代初。 1958 年， 汤斯与 姐夫阿 瑟 • 肖 洛提出 
了 将微波 激射器 原理应 用于光 波波段 进而实 
现激光 振荡的 理论。 此后， 世界 上许多 实验室 
都被卷 人了一 场激烈 的研制 竞赛， 看谁 能成功 
制造并 运转世 界上第 一台激 光器。 1960 年， 
美国物 理学家 西奥多 • 梅曼 (如图 7) 在 佛罗里 
达 州迈阿 密的研 究实验 室里， 赢 得了这 场世界 
范围内 的研制 竞赛。 他用一 个高强 闪光 灯管来 
照射 在红宝 石水晶 里的铬 原子， 从而产 生一条 
相当集 中的纤 细红色 光柱， 当 它射向 某一点 
时， 可 使这一 点达到 比太阳 还高的 温度。 此后 
激光 技术得 到了迅 猛发展 ，以不 同材料 为工作 


介质的 各种激 光器相 继研发 成功。 


(b)  1960 年梅 曼研制 
成功 世界上 第一台 
可实 际应用 的红宝 
石激 光器。 它标志 
着激 光技术 的延生 


(a) 西奥多 ■梅曼  （c) 红宝石 激光器 


图 7 


前面 我们介 绍的是 传统的 有粒子 数反转 激光， 传统激 光器工 作时， 要求 在两个 
激光能 级间首 先实现 粒子数 反转， 进 而获得 光放大 和激光 振荡的 这一先 决条件 ，大 
大地 限制了 激光工 作物质 的选择 和波段 开拓， 尤其是 在短波 区域， 波长 越短， 实现 
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粒子数 反转就 越困难 。因 此多 年来寻 找一种 无粒子 数反转 的激 光器一 直是科 学家们 
努力的 方向。 

由前 面的理 论分析 可知， 只有 当受激 辐射大 于受激 吸收， 即尽 
和 fi12 分别为 受激辐 射系数 和受激 吸收系 数)， 通过 介质的 光波场 才会被 放大， 我们 
才有 可能借 助于谐 振腔的 多次反 馈来实 现激光 振荡。 根据 爱因斯 坦关系 式可知 ，如 
果原子 的受激 辐射系 数和受 激吸收 系数不 相等， 那么粒 子数反 转就不 再是产 生激光 
振荡的 必要条 件了。 无粒子 数反转 激光就 是指通 过某种 特殊的 方法使 原子的 受激辐 
射和 受激吸 收不再 对称， 进 而在上 能级粒 子数小 于下能 级粒子 数的情 况下实 现激光 
振荡。 对于 无粒子 数反转 激光， 上能级 不再需 要是亚 稳态， 因 而对于 获得短 波长激 
光非常 有利。 然而， 尽管无 反转激 光的研 究早在 激光诞 生后不 久就出 现了， 但是人 
们 一直未 能找到 合适的 方法来 实现有 实际应 用价值 的无反 转激光 。许 多科学 家提出 
利用 原子相 干效应 破坏原 子两能 级间吸 收与发 射的对 称性， 从 而获得 无反转 激光的 
理论 设想， 并提 出了一 些合适 的理论 模型。 直到 20 世纪 80 年 代末， 人们意 识到了 
在 强激光 驱动的 多能级 原子系 统中， 可以实 现有实 际应用 价值的 无反转 激光， 才开 
始进 行大量 研究。 进人 90 年代， 人们又 相继提 出了多 种原子 模型来 实现无 反转光 
放大， 并 讨论了 各种因 素对无 反转光 放大的 影响。 

1991 年， 美国的 Narducci 教 授等人 提出了 一种可 实现无 反转光 放大的 四能级 
原子 模型， 如图 8 所示。 该 原子模 型中， 一束 频率为 的激光 照射 原子， 激励原 
子在 两个基 态能级 |1〉 和 |2〉 与激发 态能级 |3〉 之间 跃迁； 另一束 标记为 Z 的 非相干 
光激励 原子， 使另一 个激发 态能级 |4>  上面有 一定的 粒子数 分布， 但 不必达 到与一 
个基 态间的 粒子数 反转； 另 外一束 频率为 的弱 激光场 与能级 |4>  和基态 能级之 
间 的频率 相近， 称为探 测场。 经 过理论 分析， 这个 原子系 统就等 效于图 9 所 示的模 
型， 其中 |+〉、 |0〉、 卜〉 三个态 是基态 |1〉 与 |2〉 的线性 组合。 在 这个等 效的系 统里， 
虽 然激发 态能级 |4> 上的 粒子数 很少， 但是 相对于 没有任 何粒子 数分布 的能级 |+> 、 
|-> 来说， 仍然能 够形成 粒子数 反转。 在 这个等 效的系 统中， 基态的 粒子都 被束缚 
在 |0〉 态上， 而 |0〉 态与 1 4〉 之间是 不发生 相互作 用的。 

2002 年吉 林大学 的科研 小组采 用如图 8 所示 的四能 级原子 模型， 在钠 原子蒸 
气中 观察到 了首例 无粒子 数反转 光放大 现象， 如图 10 所示， 频率为 的激光 没有 
照射原 子时， 探测 场在共 振处被 原子强 吸收， 用 频率为 》,的 激光照 射后， 探测场 
经过 原子介 质后在 两个频 率处被 强烈地 放大， 这两处 光放大 分别对 应着图 9 中的两 
个跃迁 频率。 这是国 际上首 次通过 实验验 证了通 过原子 相干效 应可实 现无反 转光放 
大 的理论 预言， 对该领 域的理 论研究 和后继 实验研 究起到 了重要 的推动 作用。 继这 
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图 8 强激 光场驱 动的四 能级原  图 9 四原 子系统 所对应 的粒子 数分布 


图 10 


图 11 无 粒子数 反转激 光仍然 是一个 任重而 道远的 工作， 需 要科学 家继续 努力、 探索 

个实 验之后 ，国 际上多 个研究 小组于 1993 年和 1994 年 也分别 从实验 上观察 到同类 
效应， 并 导致了  1995 年无 粒子数 反转激 光振荡 实验的 出现。 1995 年 美国的 Zibrov 
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等人以 铷原子 蒸气为 介质首 次成功 实现了 无粒子 数反转 的激光 振荡， 得到了 频率为 
794nm、 强度为 30|aW 的激光 输出。 

在激 光研究 领域， 人们希 望通过 无反转 激光获 得波长 尽量短 的相干 辐射光 。但 
是 到目前 为止， 人们 还没有 观察到 紫外和 更短波 段的无 反转光 放大或 是激光 振荡， 
这是因 为实现 无粒子 数反转 光放大 对原子 能级的 特性有 特别的 要求。 原子高 激发态 
能级满 足这些 要求很 困难， 而 在可见 波段得 到的光 放大也 很小， 难于 将其制 成实用 
的激 光器。 但是， 一直 以来， 人们 并未停 止对这 种基于 强激光 场产生 的原子 相干的 
无反 转光放 大理论 的探索 ，以期 能早日 找 到有利 于在短 波段实 现无反 转激光 振荡的 
办法。 
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声学斗 篷的隐 身 机理和 物 理实现 

Invisibility  (or  Stealth)  Mechanism  and  Physical 
Realization  of  Acoustic  Cloaking 

由 于降低 目标的 声学可 探测性 在国防 和工业 中的重 要作用 ，声隐 身一直 是声学 
研究的 热点。 传统的 声隐身 技术是 通过吸 收和衰 减人射 声波来 减少反 射波， 以降低 
目 标被探 测到的 概率。 此 前数十 年的研 究都集 中在吸 波材料 和结构 的设计 与制备 
上。 但是， 该机理 存在对 入射声 场产生 扰动这 一固有 局限， 目 标对人 射声波 的散射 
会 产生无 法完全 消除的 反射和 阴影， 进而导 致目标 可能被 各种主 / 被动 探测 设备所 
发现。 所以 严格意 义上该 机理是 “低可 探测性 ”的， 无法实 现真正 的完全 隐身。 但声 
学隐身 斗篷则 是要让 声波“ 穿过” 目标而 无法察 觉它的 存在， 从而实 现完全 隐身。 


图 1 空间坐 标变换 示意图 

自 2006 年 发现坐 标变换 法在空 间场压 缩中的 应用， 并实 验验证 电磁波 隐身斗 
篷原型 以来， 世界上 有多个 研究小 组开始 致力于 声学隐 身斗篷 的理论 研究。 这种新 
型 声斗篷 的效果 与电磁 斗篷具 有相似 之处， 电磁 斗篷能 够偏移 光线， 而声斗 篷能够 
偏转 声波。 如图 1 所示， 声 斗篷的 核心思 想是将 广义相 对论的 空间变 换方法 与声波 
方程相 结合， 将位于 0<r<b 范围 内的空 间声场 压缩到 a<r<b 的范 围内。 通常 声波在 
遇到 物体后 会反射 回来， 但是 在遇到 隐身斗 篷后， 声波 会发生 偏转， 特殊设 计的材 
料和 结构会 引导声 波弯曲 并绕开 物体， 对周 围声场 不产生 扰动， 从而 不产生 反射和 
阴影 。图 2(a) 和 2(b) 显示的 分别是 平面声 波在经 过声学 斗篷时 能流线 的二维 剖面图 
和 三维立 体图。 由图 中可以 看出， 声 学斗篷 可以控 制声能 流线， 使其 绕过被 斗篷掩 
蔽的 区间， 并 随后再 恢复原 方向。 对应 的声场 分布二 维剖面 图如图 2(c) 所示， 其中 
红色 和蓝色 分别表 示单频 谐波的 峰值和 谷值。 由图 2(c) 可以 看出， 声 波波阵 面在声 
学斗 篷内部 会被逐 渐压缩 弯曲， 并在离 开斗篷 后立即 恢复成 平面状 。从 外部空 间看， 
如果 在物体 上覆盖 该声斗 篷后, 声 波就像 能够直 接穿透 其外表 一样按 照原路 线进行 
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传播， 而原先 存在的 物体好 像根本 不存在 似的。 因此， 声学斗 篷和被 它掩蔽 的物体 
对入射 声场无 散射、 无 扰动， 也就可 以规避 任何主 / 被动 有源 / 无源 方法 的探测 ，从 
而 可以实 现真正 意义上 的完全 隐身。 同时， 被遮 蔽的空 间内部 不存在 声场， 也就是 
说声 学斗篷 还可以 起到屏 蔽外界 声波的 声绝缘 作用。 由于具 备独特 的弯曲 声场性 
质， 声学 斗篷存 在广泛 的潜在 用途， 例如， 在水 声对抗 中使潜 艇规避 声呐定 位仪的 
探测， 在建筑 声学中 使建筑 物的声 学品质 不因柱 结构的 散射而 破坏， 在工业 中屏蔽 
外界的 有害振 动等。 


(a) 二维声 能流线 剖面图  （b) 三维声 能流线 立体图  （c) 二 维声场 剖面图 


图 2 在平 面声波 照射下 的内径 & ， 外径 &的 理想声 学斗篷 


目前 ，美 国和英 国的研 究人员 在 理论上 已 提出了 二 维和三 维声学 斗篷的 设计原 
理， 为通 过透射 声波实 现完全 声隐身 开辟了 道路。 现在 国际上 正进一 步深人 研究原 
型声学 斗篷的 物理实 现方案 。图 1 所示的 空间压 缩变换 需要斗 篷的构 成材料 具有小 
于 1 的折 射率。 在声 斗篷的 设计理 论中， 沿径向 空间变 化的材 料力学 性质对 斗篷的 
隐 身性能 有重要 影响。 如果能 精确控 制材料 的密度 和弹性 参数， 则可 构造出 不同结 
构和形 状的声 斗篷。 但是， 根 据理论 要求， 构成 声斗篷 的特殊 材料需 具备正 交各向 
异性密 度分量 。例如 理想情 况下三 维球状 和二维 柱状声 斗篷所 需的材 料参数 分别如 
(1) 式和 (2) 式 所示： 

b-a  r  b- a  \  (  b  r2 

b  V 

b-a )  r 

在研制 这种材 料时， 关 键在于 声波实 际是以 不同方 向和不 同速度 进行传 播的。 虽然 
目前尚 未发现 能够具 备这种 各向异 性特性 的天然 材料， 但是研 究人员 发现一 种人工 
设计的 复合型 功能材 料有可 能会解 决这个 难题， 能够在 不同的 介质中 做到声 波偏转 
后按 原路线 传播。 这 种复合 物质就 是声学 “超 材料” （acoustic  metamaterial , 亦称 


⑴ 

(2) 
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“ 声学超 常介质 ”）。 声 学超材 料最大 的特色 在于， 它与 声波的 交互作 用并非 决定于 
构成 它的各 组成物 质本身 的声学 性质， 而是决 定于组 成它的 结构。 为 了达到 此一目 
的， 构 成声学 超材料 的微共 振单元 的内部 结构尺 度必须 远小于 声波的 波长。 因此波 
长 愈短的 声波， 所需 的声学 超材料 也就愈 精密复 杂难以 制造。 理 论上， 水中 低频声 
波 的波长 较长， 其 超材料 基本单 元的结 构尺度 可达几 厘米， 制造 难度可 能不会 很高， 
这 种超材 料是可 行的。 

目前比 较典型 的两种 局域共 振声学 超材料 (LRSM) 如图 3 所示。 其中 第一种 
LRSM 的基 本单元 是由软 的弹性 介质橡 胶包裹 重的核 心铅金 等构成 [图 3(a)], 第二 
种 LRSM 的基本 单元是 Helmholtz 共 振结构 [图 3(c)]， 它们 的堆积 结构分 别如图 3(b) 
和图 3(d) 所示。 与 电磁波 超材料 类似， 这些 LRSM 的 基本单 元都是 具有强 烈共振 
调 制作用 的亚波 长尺度 的“单 个微结 构”。 大量 的这种 微结构 单元排 列组成 工作在 
长波长 条件下 的有 效介质 LRSM。 


(a)  (b) 


图 3 两种 局域共 振声学 超材料 (LRSM):  (a),  (b) 二 组分橡 胶-铅 核型； （c), 

(d)  Helmholtz  共振型 

到目 前 为止， 对 声波与 声超材 料的相 互作用 过程及 声学超 材料的 精确设 计还缺 
乏 深人的 研究。 在 一系列 研究中 发现， 构 成超材 料的微 单元的 共振频 率不仅 由自身 
结 构决定 ，还受 到与相 邻其他 具有各 种共振 频率的 微单元 耦合的 影响。 研究也 表明， 
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超材 料一般 都会吸 收部分 入射波 能量， 这也 可能对 声斗篷 的隐身 性能产 生影响 ，降 
低隐身 效果。 更重要 的是， 超材料 的等效 声学参 数除受 其基本 单元本 身参数 的作用 
外， 也可能 受单元 的排列 方式的 影响。 这些 问题目 前都只 有定性 解释， 需进 一步给 
予定量 阐明。 另外， 目前的 各种声 学超材 料本身 设计和 制备工 艺比较 复杂， 这也增 
加了 以其为 基础实 现声学 斗篷的 难度。 

近来 ，有 部分研 究组提 出采用 类似声 子晶体 的多层 精密复 合结构 来构造 各向异 
性密度 材料。 在长 波长条 件下， 这 种结构 宏观上 具有各 向异性 参数， 因而在 理论上 
是可 行的。 数值 模拟结 果也证 明了该 材料构 成的声 斗篷可 以有效 地偏转 声波， 达到 
近 似理想 的隐形 效果。 但是， 声波 与组成 声斗篷 的各离 散介质 层的作 用过程 是怎样 
的？ 有 哪些声 学因素 对两者 的作用 过程有 影响？ 这些 因素和 功能材 料的设 计有什 
么 关系？ 如何 有效地 利用这 些因素 来优化 声斗篷 的隐身 性能？ 建立 隐形的 动态过 
程是怎 样的？ 动态过 程与稳 态效果 有什么 关系？ 这些 都有待 进一步 研究。 
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声孔效 应的物 理模型 


Physical  Model  of  Sonoporation 


声 孔效应 是指在 包膜造 影剂协 助下的 超声可 以瞬时 把细胞 膜打开 ，将大 分子通 
过声激 发进入 细胞， 停止超 声波作 用后细 胞膜的 结构又 恢复常 态[1~7]。 利用 声孔效 
应 可以将 DNA, 抗 体及抗 癌症的 药物传 送到细 胞中， 从而治 疗现有 医疗手 段所不 
可 治愈的 疾病如 老年性 痴呆、 帕金森 疾病和 其他一 些遗传 疾病， 并且 有望治 疗癌症 
这一 顽疾， 因 此有十 分重要 的应用 价值。 

一般 来说， 在介 质中传 播的行 波是介 质质点 速度的 函数。 当超声 的振幅 是小振 
幅， 超 声的传 播可认 为是线 性的， 只保留 声波方 程的一 阶项。 当超声 的振幅 变得足 
够大 (在 诊断 和治疗 超声的 许多应 用都属 于这一 类)， 线性 近似不 成立， 一些 二阶效 
应 的现象 变得很 重要， 其 中一个 现象是 声流， 声流 是指在 声场中 稳定、 直 流的流 
动[8,9]。 与声孔 效应相 关的声 流为微 声流， 是小 尺度的 且与边 界相关 的流动 (图 1)。 


考虑 固体板 附近沿 x 方向 传播 的行波 (频 率为 /)， 在 黏滞介 质中， 邻近 板的质 
点 将黏附 在壁上 (数 学上 称为非 滑移条 件)， 因此， 交流 速度将 从主流 V。 下降 到板附 
近 的零， 形成所 谓黏滞 “ 交流” 边 界层。 正如 上述， 微声流 是二阶 效应， 稳 定的直 
流流 动图可 以在一 个振动 的气泡 和一个 振动电 线附近 观察到 [11]。 在 振动小 物体或 
微气泡 附近， 微 声流的 直流速 度通过 黏性边 界时， 急剧 下降。 这一边 界层称 为直流 
边界层 [12，13]。 直流边 界层的 厚度可 与交流 边界层 相比。 如 果细胞 恰好在 此区域 ，一 
个 由于很 高的直 流和交 流速度 梯度引 起的很 大的切 应力将 加到细 胞上。 Rooney[14] 
发现直 流应力 而非交 流应力 是使细 胞破裂 的主要 来源。 

当包膜 造影剂 破裂成 为自由 气泡， 自 由气泡 对超声 的响应 比其相 对应的 包膜气 


声 孔 效应的 物 理模型 


•  65  • 


泡 要大， 因 为此时 它更接 近气泡 的共振 尺寸。 与 声流有 关的应 变应力 与径向 位移有 
关， 超 声频率 1MHz 比 2MHz 能产 生更大 的切变 应力。 甚至， 其他 的与气 泡的强 
烈振 动有关 的一些 现象， 比如局 部高温 和内部 高压， 冲击 波形成 都有可 能发生 。因 
此， 可以 认为在 超声辐 照的开 始阶段 (开 始时几 秒)， 自 由气泡 的非惯 性空化 将在致 
命 性声孔 效应和 细胞破 损方面 起主要 作用， 这一 过程通 常发生 得非常 迅速， 时间以 


秒 计算。 在长 时间的 超声辐 照后， 比如到 10 分钟， 在 包膜造 影剂周 围的声 流将在 
可修补 的声孔 效应中 起主要 作用。 

Ward 等. [5,6]做 了一个 有趣的 实验， 在实 验中， 发 现子宫 颈的癌 细胞在 频率为 
2MHz, 声压 幅度为 0.2Mpa, 存在 Optison® 包膜 造影剂 的情况 下对右 旋糖酐 分子瞬 
时可以 通透。 根据吴 [12] 的计 算， 一个典 型完好 的包膜 微气泡 的振动 幅度只 占它初 
始半 径的一 小部分 。图 2 表 示振动 的包膜 微气泡 能产生 声流， 因此可 认为分 子变化 
可能是 由这样 的声流 引起的 。由 这样的 微声流 [12] 引起 的应力 大约在 18-92  Pa, 与吴 


等计算 的在邻 近喇叭 尖端， 振动 频率为 21kHz 时声流 所产生 的可修 补的声 孔效应 
的大小 相当， 这也 可以与 [15] 决定的 白血细 胞的消 退阈相 比较， 其中 的白血 细胞是 
没有 核的。 相反， 使 红血细 胞消退 所需要 的声流 引起的 应力就 很高， 在 450 〜 560Pa 
之间 [1U6]。 在 这种情 况下， 惯 性空化 产生， 决定 声孔效 应的物 理机理 就变得 复杂， 
因为包 膜造影 剂在超 声的作 用下可 能改变 或毁坏 ，只要 声压和 辐照时 间超过 由包膜 
造 影剂的 大小和 本质所 决定的 极限。 由高速 光学技 术[17]表 明一个 3nm 包膜 造影剂 
在超 声的振 幅超过 0.3MPa， 频率为 2.25MHz 的两 个周期 的辐射 下而发 生毁坏 。临 
界 声压随 直径的 增加而 增加， 直径为 4pm 的临界 声压为 0.6MPa。 当 包膜造 影剂成 
为 碎片， 气 体逃离 成为自 由气泡 。 它 们在液 体中的 溶解非 常快， 但在 溶解之 前将对 
超声 起强烈 反应。 根据吴 [12]的 分析， 声压 
在 O.IMPa 或更大 (决定 于它的 大小) ，自由 
气泡 的半径 在振动 中可扩 展到初 始半径 
的两 倍多。 如果是 这样， 惯 性空化 的标准 
将得到 满足。 这种可 能性带 来了细 胞暴露 
在包 膜造影 剂下， 有 超声作 用时产 生声孔 
效 应机理 的不确 定性。 当声 压相当 小时， 

部分 起源于 由完好 的振动 包膜微 气泡相 
关声流 引起的 应力， 部分起 源于由 破碎的 


显微镜 下观察 到的振 荡包膜 造影剂 
下的 声流图 


超声 造影剂 释放出 来的自 由气泡 而产生 图 2 
的惯性 空化。 惯性 空化也 可以出 现在体 

内， 特别 是在肺 或含有 气的肠 道， 但是在 包膜造 影剂的 半径为 lJum, 半 径小于 _ 乳液 
体内 的惯性 空化产 生的临 界声压 要求很  作为 跟踪液 [19] 

高[18]。 上 述的实 验结果 说明了 声孔效 应可提 高细胞 膜的通 透性， 但 由于惯 性空化 
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的 产生， 造 成声孔 效应物 理机理 的不确 定性。 

图 3 为细胞 在共焦 显微镜 的实验 照片， 荧光 素注入 了淋巴 细胞， 左图为 没有声 
孔 效应的 结果， 右图 有声孔 效应的 结果， 也 就是药 物利用 声孔效 应进入 了细胞 ，细 
胞由 绿色变 为蓝色 或部分 蓝色， 此实验 结果直 接证明 了声孔 效应的 存在。 


30  (im 


图 3 细 胞在共 焦显微 镜的实 验照片 [M] 

综上 所述， 声 孔效应 目前认 为可能 的物理 机理包 括包膜 气泡的 声空化 以及声 
流， 同时产 生切变 应力。 声 空化使 微气泡 在声波 作用下 表现出 “震 荡”或 “ 内爆” 
活性 ，伴随 发生的 微束、 休克 波和射 流等会 使其周 围组织 细胞壁 和质膜 被击穿 ，产 
生 可逆或 非可逆 的小孔 。使 用包膜 造影剂 协助超 声的声 孔效应 的优势 在于位 置的特 
异性 (超 声很 容易聚 焦在所 需要的 体元) 和容 易操作 所使用 的超声 参数。 而且 超声造 
影 剂能降 低超声 的空化 阈值， 超 声照射 可在特 定空间 (聚 焦区） 和特 定时间 破坏造 
影剂 微泡， 产 生空化 效应， 使周围 靶细胞 (包括 血管内 皮细胞 及组织 细胞） 细胞间 
隙 增宽， 膜 通透性 增大， 细胞表 面形成 小孔， 同时 微泡破 裂时产 生的冲 击波、 微声 
流 作为一 种驱动 力量， 促 使从微 泡上释 放出来 的药物 或基因 进入靶 细胞。 现 一般将 
声孔效 应分为 两类： 可修补 和不可 修补。 可修补 的声孔 效应是 由非惯 性或稳 定空化 
所 产生， 包膜 微气泡 在超声 激励下 经历了 一个小 和中等 大小的 振动， 邻近包 膜微气 
泡有 微声流 产生。 当细 胞位于 包膜微 气泡的 边界层 附近， 它被 微声流 所引起 的切变 
力所 “按 摩”。 这种 重复的 “ 按摩” 使得 外来的 质子， 比如 DNA 和 药物更 容易渗 
透到细 胞中。 这 样的细 胞膜的 改变是 完全可 逆的， 它被称 为可修 补的声 孔效应 。另 
一 方面， 如果 包膜造 影剂经 历惯性 或暂态 空化， 包膜造 影剂的 动态非 线性振 动将使 
细 胞永久 变形， 这一 过程称 为不可 逆的， 通 常被称 为细胞 凋亡。 尽管 超声空 化被认 
为是 声孔效 应的主 要物理 机制， 但 对如何 有效地 控制有 关参数 (如超 声作用 强度、 
作用 时间或 超声造 影剂中 微气泡 的浓度 等)， 在 不损坏 细胞膜 的前提 下获得 最高的 
细 胞膜通 透性， 还 无明确 的结论 。 另外， 细胞膜 通透性 增加的 无损检 测方法 也是迫 
切需 要解决 的关键 问题。 许多 实验结 果表明 ，当 超声波 压力低 于惯性 空化阈 值时， 
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微 泡仍然 会破裂 ，其 原因仍 不十分 清楚。 有待 进一步 分析研 究在黏 滞性液 体当中 ，单 
个胶囊 包裹的 微泡和 一簇微 泡之间 产生的 微声流 ，并且 计算在 微泡表 面和邻 近血管 
壁 之间产 生的切 变应力 的值。 有研究 发现， 由于黏 滞性液 体的非 线性黏 滞效应 ，声 
流 的方向 同用牛 顿流体 理论计 算得出 的结果 相反。 这表明 先前 关于微 声流的 理论仅 
仅适合 符合牛 顿力学 的液体 ，也 许并不 能解释 存在于 黏滞性 液体中 的现象 ，这 一方面 
的 理论还 有待于 进一步 研究和 完善。 国外的 一些学 者期望 ，假 如在微 泡和其 表面之 
间存在 黏滞性 液体时 ，借助 边界积 分理论 可建立 一个关 于在弹 性表面 附近不 均一的 
微泡 萎陷的 模型。 由此 可见声 孔效应 的一系 列的问 题还没 有得到 很好的 解决， 声孔 
效应 的物理 机理还 不是十 分清楚 ，声 孔效应 的物理 模型没 有得到 很好的 建立。 另外， 
现在 声孔效 应的效 率还是 很低， 如何有 效地提 高声孔 效应的 效率， 从 而更有 效的治 
疗疾病 也是非 常需要 解决的 问题。 因此 希望能 建立声 孔效应 的物理 模型， 说 明声孔 
效应 的物理 机理， 并 且能有 效地提 高声孔 效应的 效率。 

相信 随着研 究的不 断深入 ，声孔 效应物 理模型 将得以 建立， 其物 理机制 将得到 
进 一步的 阐明。 尽管 目前还 存在许 多难题 ，但已 取得的 研究进 展却显 示了诱 人的前 
景。 由于 超声波 的应用 越来越 广泛， 尤其在 医学中 ，超声 波对于 药物及 基因传 递具有 
极其 重要的 作用。 随 着分子 生物学 ，超 声物理 学和超 声医学 的发展 ，超 声波对 许多疾 
病的药 物和基 因治疗 将取得 突破性 进展。 
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Science  in  Metallic  Glasses 


3000 多 年前， 一艘欧 洲腓尼 基人的 商船， 满载 着晶体 矿物“ 天然苏 打”， 航行 
在 地中海 沿岸的 贝鲁斯 河上。 由 于海水 落潮， 商船搁 浅了， 于 是船员 们纷纷 登上沙 
滩。 有 的船员 还抬来 大锅， 搬来 木柴， 并用几 块“天 然苏打 ”作为 大锅的 支架， 在沙 
滩上做 起饭来 。他 们撤退 时发现 锅下面 的沙地 上有一 些晶莹 明亮、 闪闪 发光的 东西！ 
原来， 这些 闪光的 东西， 是他 们做饭 时用来 支撑锅 的天然 苏打在 火焰的 作用下 ，与 
沙滩 上的石 英砂发 生化学 反应而 产生的 晶体， 这就 是最早 的人工 玻璃， 而天 然玻璃 
最 初由火 山喷出 的酸性 岩凝固 而得。 公元前 3700 年前， 古埃 及人就 已经将 石英与 
适当的 氧化物 熔剂一 起熔化 制造出 传统的 硅酸盐 玻璃， 并制成 玻璃装 饰品和 简单玻 
璃 器皿， 当时只 有有色 玻璃， 公元前 1000 年前， 中 国制造 出无色 玻璃， 又 称作琉 
璃。 公元 12 世纪， 出现 了商品 玻璃， 并 开始成 为工业 材料。 18 世纪， 为适 应研制 
望 远镜的 需要， 制 出光学 玻璃。 1873 年， 比利 时首先 制出平 板玻璃 Q  1906 年 ，美 
国制 出批量 生产平 板玻璃 机器。 此后， 随着玻 璃生产 的工业 化和规 模化， 各 种用途 
和 各种性 能的玻 璃相继 问世。 由于玻 璃的各 种光学 、化学 、物理 等优异 和特殊 性能， 
玻 璃不仅 应用于 建筑、 交 通运输 、包 装和照 明等日 常生产 生活， 还是 光学、 电 子学、 
光电子 学等科 学技术 领域不 可缺少 的重要 材料。 

玻璃 是熔融 (液 态) 物质 在冷却 过程中 不发生 结晶而 形成的 非晶态 物质。 玻璃包 
括氧 化物类 (例如 喝水用 的玻璃 杯)， 聚 合物类 (例如 塑料， 通常 是由碳 -氢分 子类聚 
合物 链无序 排列而 成)、 半 导体类 (例 如硫族 化合物 玻璃) 等多个 种类。 目前玻 璃领域 
的研究 热点是 一种新 型的金 属玻璃 (又 称作非 晶态合 金)。 I960 年加利 福尼亚 大学的 
杜威 兹发明 了直接 将液态 Au-Si 合 金急冷 (约 106  K/s) 制备出 Au-Si 金属玻 璃的方 
法。 20 世纪 90 年代 以来， Inoue,  W.  L.  Johnson 等人 开始系 统研究 一系列 多组元 
合 金族的 玻璃形 成能力 (GFA)， 获得了  La 基、 Mg 基、 Zr 基、 Ni 基、 Fe 基、 Ti 基 
等大块 金属玻 璃体系 。图 1 是大 块金属 玻璃的 典型形 貌图。 Zr-Ti-Cu-Ni-Be 金属玻 
璃系其 非晶形 成能力 已经接 近传统 氧化物 玻璃， 金属玻 璃直径 最大达 到十多 厘米， 
重达 20 千克。 金属玻 璃由于 其独特 的无序 结构， 兼有一 般金属 和玻璃 的特性 ，因 
而具 有很多 优异的 力学、 物理 和化学 性能， 具 有广泛 的应用 前景。 日 本和美 国还开 
发了 滑雪、 网 球拍、 自 行车、 潜水 装置等 等体育 项目的 大块金 属玻璃 商品； 不久的 
将来 ，我们 将可以 看到用 大块金 属玻璃 做的手 表表壳 ，手 提电脑 外壳等 等商业 产品。 
由 于其优 异的力 学性能 和较好 的热稳 定性， 在军事 方面也 得到了 应用， 可以 用来制 
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造反 坦克的 动能穿 甲弹， 用 大块金 属玻璃 和钨复 合制成 的穿甲 弹头有 很高的 密度， 
很高的 强度和 模量， 具 有自锐 效应， 也具 有贫铀 弹头的 高绝热 剪切敏 感性和 更高的 

成为制 造穿甲 弹的新 材料， 有 望取代 对人类 

玻 璃材料 不仅应 用到我 们生活 的方方 
面面， 玻璃材 料还包 含很多 深奥的 科学问 
题， 人们 至今读 这些问 题的认 识还很 肤浅。 
其 中常见 的科学 问题有 为什么 玻璃会 形成? 
玻璃转 变的本 质即玻 璃到底 是固体 还是液 
体？ 玻璃 外什么 很脆？ 玻璃 脆性断 裂机理 
等， 下面 将围绕 玻璃转 变和脆 性断裂 机理这 
两 个热点 的科学 问题展 开详细 的 介绍， 前者 
涉 及玻璃 的形成 机理， 后者则 和玻璃 的工程 
应 用密切 相关。 

液体变 为玻璃 的过程 称为玻 璃转变 ，它 
是各种 玻璃制 造中几 乎都涉 及的一 个不可 
缺少的 过程， 诺 贝尔物 理学奖 获得者 
最 有趣的 问题。 尽管到 目前为 止人们 还不能 
真正地 理解玻 璃转变 本质， 但 玻璃化 转变过 程涉及 自然界 的很多 现象， 给有 生命的 
与无 生命的 物质带 来许多 奇妙的 现象和 结果。 例如生 活在海 洋里的 缓步动 物门动 
物， 它 们却可 以在非 常恶劣 (干 燥， 低温) 的 环境下 生存， 并因 此被认 为是生 命力最 
强的 动物， 其实就 是借助 玻璃态 的保护 作用。 当 低温和 干燥来 临时， 缓步动 物就会 
进人潜 生状态 一 即使自 己进入 玻璃态 而保护 自身组 织不受 伤害。 而 当外界 条件改 
善后， 它们又 可以重 新恢复 活力。 研究人 员们尝 试着用 类似的 方法来 长期保 存生物 
体、 血液、 药 品等。 

液体 的玻璃 转变过 程可以 用图 2 来描述 ，如图 所示， 液体可 以用两 种方式 固化: 
一 种是不 连续地 固化成 为晶态 固体； 另一 种是连 续固化 而成为 非晶态 固体即 玻璃。 
在 通常情 况下， 液体 冷却到 在熔点 7^处 会结晶 而发生 体积和 热焓的 突变。 但是如 
果冷却 速度足 够快， 则在: Tm 点以 下不会 结晶， 而成 为过冷 液体， 并 在玻璃 转变温 
度 rg 以下成 为非晶 态固体 。在 rg<r<rf 的整个 温度区 间内， 液体是 处于形 成晶核 
和晶核 长大的 “危 险之中 ”的， 故应快 速越过 匕和。 之间的 危险温 区并到 达低于 
%的 非晶固 态的安 全区。 现在 认为， 要制备 成非晶 态固体 材料， 那 就必须 冷却得 
“足够 快”和 “足够 低”。 “足 够低” 的意 思是， 必须 淬火到 t<ts,  “足 够快” 的意 
思是， 穿过 rg<r<rf， 温区 的时间 必须如 此短， 以至于 液体来 不及形 成晶核 或者即 
使 形核也 来不及 长大， 从而避 免了结 晶过程 的发生 而得到 玻璃。 然而 天然的 氧化物 


强度， 穿深 / 质量 比大， 穿甲性 能好， 
健 康和环 境造成 严重危 害的贫 铀弹。 


图 1 物理 所研制 的大块 金属玻 璃的典 
型 形貌图 


Anderson 称其是 凝聚态 物理中 最深、 
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图 2 在一 定压力 下液体 的体积 F 或焓 // 随温 度的变 化关系 
rm 是熔化 温度； 对于 慢冷却 速率， 其玻 璃转变 温度为 rga， 而快冷 却速率 时其玻 璃转变 温度为 rgb。 

在 玻璃转 变温度 rg， 液体 的热膨 胀系数 《p 和等 压热容 Cp 有一 个突变 但仍保 持连续 

玻璃 的 应用则 和 其脆性 断裂行 为密切 相关。 玻璃的 断裂 现象是 一个非 常 古老的 
话题， 人 类很早 就已经 开始关 注玻璃 的断裂 行为。 事 实上， 利 用断裂 过程来 制造最 
原始的 工具是 人类文 明开始 发展的 一个重 要标志 。过去 手工业 者在制 造陶釉 制品的 
过 程中在 其表面 镶嵌入 大量的 裂纹来 装饰其 成品， 这 是裂纹 最初的 应用。 随 着工业 
发展， 在 工程领 域人们 开始关 注玻璃 的断裂 行为。 由于 工程结 构材料 往往出 现裂纹 
形成并 扩展从 而导致 灾难性 断裂， 因此人 们开始 对玻璃 的变形 及断裂 行为有 了一些 


玻璃、 硫族 玻璃和 非晶态 聚合物 即使用 较低的 冷却速 度也能 得到。 玻 璃的可 加工性 
就 是来源 于其在 玻璃转 变温度 rg 以 上发生 的软化 特性， 即 可以在 rg 以上非 常宽的 
温度 范围内 (过冷 液相区 像揉 面团那 样进行 长时间 的无限 度变形 加工。 特别是 
最 近报道 了一种 奇特的 Ce 基大 块金属 玻璃， 其玻璃 转变温 度接近 室温， 最 低可达 
68°C, 低 于开水 的温度 (10(TC)， 和许多 聚合物 玻璃的 接近， 这种很 低的玻 璃转变 
温 度使得 Ce 基金属 玻璃和 普通的 聚合物 塑料一 样在很 低的温 度下就 可以进 行软化 
加工。 玻璃转 变一直 是实验 和理论 关注的 对象， 解释和 研究玻 璃转变 的观点 很多， 
但至今 还没有 一个令 人信服 的理论 框架， 能够解 决玻璃 转变中 的众多 问题。 关于玻 
璃转变 的本质 通常有 两大类 观点： 第一类 观点的 核心思 想是玻 璃转变 过程就 是过冷 
液 体的动 力学随 温度降 低而变 得缓慢 的连续 过程; 第二 类观点 的核心 则是认 为玻璃 
态材 料中存 在着理 想玻璃 转变， 玻璃 转变只 是理想 玻璃转 变受动 力学因 素调制 的结 
果。 玻璃 转变问 题的难 点和重 点是过 冷液体 弛豫的 研究， 从玻 璃转变 理论的 发展来 
看， 认识 过冷液 体弛豫 需要有 效地将 动力学 与热力 学结合 起来。 玻璃 转变问 题的解 
决一方 面将推 动基础 物理理 论发展 ，同时 也必将 为制备 出满足 人们日 益增长 的物质 
需求 所需优 质玻璃 材料提 供坚实 的理论 基础。 
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经验的 积累。 除此 而外， 在 地质的 演变过 程中也 常常出 现脆性 断裂， 如矿物 开裂、 
地 震等。 随着近 代新兴 材料的 诞生， 如 高强度 金属、 陶瓷、 玻璃、 高 分子材 料及复 
合材 料等， 对新 材料断 裂行为 的研究 也逐步 深入。 然而， 虽然 随着工 程应用 对断裂 
行为 的研究 产生了 迫切的 需要， 但是早 期的研 究局限 于对现 象的观 察及信 息的积 
累， 以及 对实际 问题的 解决， 因此对 科学理 论的研 究相对 欠缺。 直到 20 世纪 20 
年代， Griffith 提 出了断 裂过程 中的能 量平衡 概念， 以 玻璃为 代表的 脆性材 料的断 
裂才 引起研 究者的 关注。 以此为 基础， 玻 璃断裂 行为研 究逐渐 发展成 为一个 科学问 
题。 

对 于玻璃 的 脆性断 裂机制 问 题虽然 有人已 经 进行了 研究， 但 依然未 有成熟 的机 
理 解释。 相 对于金 属材料 而言， 氧 化物玻 璃是非 常典型 的脆性 材料。 因此， 氧化物 
玻璃和 金属材 料分别 是用来 研究脆 性和塑 性断裂 的典型 材料。 有部分 研究者 研究认 
为 金属固 体材料 断裂时 裂纹尖 端微观 上有塑 性变形 产生， 而玻璃 材料， 如氧 化硅玻 
璃， 断裂 一般是 完全脆 性断裂 模式， 即断 裂时裂 纹尖端 的原子 或原子 团之间 是一种 
键与 键之间 的撕裂 或顺序 断开而 分离。 然而， 迄 今为止 对于脆 性玻璃 材料， 其裂纹 
尖端开 裂瞬间 是否出 现塑性 变形依 然存在 争议。 比如， 有的研 究者认 为玻璃 材料在 
裂纹 尖端， 在纳米 尺度呈 现出塑 性开裂 模式， 而 其他人 则发现 玻璃在 裂纹尖 端是纯 
粹 的脆性 断裂。 块 体金属 玻璃的 诞生， 则 拓宽了 玻璃断 裂行为 的研究 领域， 特别是 
脆性 的块体 金属玻 璃为研 究玻璃 的断 裂机制 问题 提供了 理想 的模型 材料。 以 前针对 
脆 性断裂 机制的 研究主 要集中 在脆性 聚合物 和氧化 物玻璃 体系上 ，由 于这两 类材料 
属 于绝缘 材料， 因 而难于 使用扫 描电镜 (SEM) 研究断 面结构 特征。 相对 应的是 ，对 
于导电 的 大块金 属玻璃 来说， 其断 面结构 尤其是 纳米级 断面结 构可以 很方便 地使用 
高 分辨扫 描电镜 (HRSEM) 进行 研究， 从 而得到 更多关 于裂纹 扩展等 脆性断 裂方面 
的 信息。 

玻璃转 变和脆 性断裂 机理等 这些热 点科学 问题上 的研究 进展会 极大地 推动玻 
璃 科学的 进步。 金属 玻璃具 有奇特 的结构 和功能 特性， 在学术 及应用 上都具 有重要 
意义， 具有很 大应用 潜力， 在 国际上 引起了 广泛的 重视， 被认 为是具 有极大 应用前 
景的新 型材料 。金属 玻璃的 应用和 开发已 在国外 材料科 学界及 企业界 引起广 泛兴趣 
和 重视， 成为 材料和 物理领 域的前 沿课题 之一。 金属玻 璃的很 多用途 还不为 人们所 
知， 相信 随着基 础研究 和应用 研究的 发展， 人们对 玻璃的 认识也 会越来 越深人 ，它 
将给人 们的生 活带来 巨大的 变化。 


撰 稿人： 王永田 汪卫华 
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The  Origin  of  Metallic  Ferromagnetism 

作为 一种矿 物质， 磁石 在远古 时代就 已经被 人类所 注意。 它对于 铁块具 有很强 
的吸 引力， 并 且似乎 也具有 “传染 性”： 被磁 石吸引 过后， 小铁块 也具有 了磁性 。自 
然， 聪明 的人类 在赏玩 之余， 免不 了要给 这种神 奇的石 头派个 用场。 例如， 早在公 
元前 2000 年前， 我 们中国 人的祖 先就已 经利用 磁石制 造了指 南车。 而在古 希腊的 
文 献中， 有关磁 石的记 载也在 公元前 800 年就已 出现。 在英 文中， Magnetism —词 
是泛指 物质的 磁性。 据说这 是由于 最早磁 石是在 希腊的 Magnesia 省被 发现的 。而 
另外一 种说法 则是， 最 早发现 磁石的 人是一 个名叫 Magnes 的牧 羊人。 一些 有趣的 
历史传 闻的记 述可以 在文献 [1] 的第 一章中 找到。 

磁石 具有对 于铁块 的吸引 魔力这 一有趣 现象以 及由此 而制成 的指南 针曾经 (并 
且 正在) 给一代 又一代 儿童带 来无穷 的乐趣 ，同 时也激 发了他 (她) 们对 于自然 界奥秘 
的 极大好 奇心。 众所 周知， 爱因斯 坦本人 正是由 于六岁 时收到 叔父送 给的一 个指南 
针 引起的 兴趣， 从而决 定终身 从事对 于物理 学的研 究[2]。 据笔者 所知， 类似 的事情 
也发生 了其他 的儿童 身上。 在 不吃不 喝地守 护着奇 妙的指 南针的 同时， 他们 会不约 
而 同地提 出一个 问题： 磁石以 及铁， 镍和钴 等金属 为什么 会具有 磁性？ 在过 去三千 
多 年中， 有 无数哲 学家， 炼金术 士和物 理学家 试图回 答这一 问题。 例如， 法 国哲人 
笛 卡儿就 提出， 物质的 磁性是 由一些 微小的 “线状 体”引 起的。 它 们共有 两类： 一类 
由 地球北 极的一 些孔穴 进入， 穿过 地心的 孔穴， 再 从地球 南极的 孔穴中 出来， 最后 
经过空 气返回 北极。 而另外 一类线 状体则 沿相反 的方向 运动。 当它们 在途中 遇到一 
块磁 石时， 就会钻 进去， 然后绕 着它像 绕着地 球一样 运动， 从而 在其周 围形成 涡旋， 
如同图 1 所示 (其 中的大 圆表示 地球， 小 圆表示 磁石) 。那 么为什 么这些 线状体 只“钟 
情”于 磁石， 而对于 别的物 体“不 屑一顾 ”呢？ 笛 卡儿解 释说， 这是由 于磁石 实际上 
是 在地球 深层产 生的， 故 具有与 地球内 部相同 的孔穴 结构。 而 地球表 面的其 他物体 
没 有在地 球内部 “锻炼 ”过， 就 不具有 这种能 让线状 体通过 的孔穴 结构。 因此， 也就 
不具有 磁性。 遗憾 的是， 尽 管这些 先贤们 进行了 不懈的 努力， 我们对 于磁性 的起源 
问题至 今仍然 没有一 个令人 满意的 答案。 准确一 点讲， 对于磁 石这类 近乎绝 缘体的 
矿物质 的磁性 起源， 人们已 经有了 一个相 对来说 完整的 理解。 但是， 对 于像金 属铁、 
镍和钴 这些导 体的磁 性机理 仍是有 些物理 学家们 在晚餐 前争吵 的课题 之一， 其激烈 


•  74  • 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


图 1 


笛卡 儿有关 磁性起 源理解 
(引 自文献 [1] 的第 7 页) 


程度 不亚于 17 世 纪时学 者们争 论一个 针尖上 能够站 几个天 使时的 情况。 怎 么会是 
这 样呢？ 为了回 答这一 问题， 先让 我们来 回顾一 些基本 事实。 

现 代物理 学告诉 我们， 无论是 磁石， 还 是铁， 
镍， 钴 这些固 体材料 都是由 原子构 成的。 更 为重要 
的是， 这些原 子并不 是杂乱 无章排 列的， 而 是形成 
了 一个周 期性的 晶格。 粗略 地讲， 其 中每一 个原子 
占据一 个格点 的位置 。由 于相 邻原子 之间的 距离很 
小 ，一个 原子最 外壳层 的电子 波函数 与周围 其他原 
子最外 壳层的 电子波 函数会 有交叠 ，使 得电 子有一 
定的概 率转移 到其他 原子的 电子能 级上去 ，并 留下 
一个带 正电的 离子。 因此， 就微 观图像 而言， 固体 
是由 排列成 晶格状 的离子 实和巡 游其间 的 电子组 
成的。 这 是理解 其所有 物理性 质的出 发点。 

另外一 个同固 体的磁 学性质 有关的 重要事 实是， 无论 是电子 还是离 子实， 除了 
分别 带有负 电荷与 正电荷 之外， 还具有 自旋自 由度。 形象 地讲， 所谓 自旋就 如同一 
个陀螺 绕着对 称轴作 转动， 其转动 角动量 被定义 为它的 自旋。 值得强 调一点 的是， 
如 同所有 学习过 “量子 力学” 课程的 读者都 知道的 ，这一 有关自 旋的直 观的图 像物理 
上并不 准确。 但是它 对于人 们理解 电子和 离子实 所具有 的自旋 是如何 影响物 质的磁 
性 有很大 帮助。 当 一个带 电粒子 旋转起 来时， 就 会在周 围引起 磁场。 因此， 无论是 
电子还 是离子 实都具 有磁矩 ，并 与它 们所带 的电荷 与自旋 的乘积 成正比 。如此 而言， 
似 乎电子 和离子 实都会 对物质 的磁学 性质有 贡献。 其实 不然， 量子力 学告诉 我们， 
粒 子的磁 矩除了 与它们 所带电 荷和自 旋有关 之外， 也与其 质量成 反比。 由于 离子实 
所带电 荷与自 旋同电 子的电 荷与自 旋相比 是同数 量级的 ，而其 质量则 是电子 的上千 
倍， 故 其磁矩 仅为电 子磁矩 的几千 分之一 ^ 因此， 在 考虑固 体的磁 性时， 我 们可以 
略去 来自离 子实的 贡献， 而将注 意力集 中在电 子的行 为上。 

既然谈 到物质 的磁学 性质， 我们 就不能 不将话 题扯得 稍微远 一点。 上面 讲到的 
铁 、镍、 钴等金 属中所 呈现出 来的宏 观磁性 文献中 称为铁 磁性， 英 文写作 
Ferromagnetism。 粗略 地讲， 它可 以认为 是由于 这些金 属中的 电子的 自旋在 某种机 
制 “强迫 ”下不 得不指 向同一 方向形 成的。 1932 年， 法 国学者 Neel 在研究 金属铬 


的磁化 率时， 提出 了另外 一种可 能性： 整 个晶格 可以分 为两套 子格子 (称为 可分晶 
格)。 其中， 由于库 仑排斥 相互作 用而定 域在位 于一套 子格子 上的原 子的最 外层能 
级的 电子自 旋共同 指向某 一方向 《， 而定 域在另 外一套 子格子 上原子 最外层 能级上 
电子的 自旋则 指向相 反方向 -«， 如图 2 所示 (图 中的 箭头表 示定域 电子的 自旋指 向)。 
这样 一来， 尽管材 料的宏 观磁矩 为零， 但其中 的电子 自旋的 排列仍 然是有 序的。 
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Neel 称 这种状 态为反 铁磁， 英 文记作 Anti-Ferromagnetism  (他 所提出 的这一 图像到 
了  20 世纪 50 年 代被中 子散射 实验予 以了直 接的验 证)。 在此基 础上， Neel 于 1948 
年更进 一步提 出了， 可 能有某 些反铁 磁体， 其晶格 要比简 单立方 晶格来 的复杂 。其 
中 一套子 格子具 有多于 另外一 套子格 子的格 点数目 。这样 一来， 尽管 电子的 自旋仍 
然是 反铁磁 排列， 但是它 们并没 有完全 抵消， 因 此而导 致了一 个剩余 宏观磁 矩的出 


现。 Neel 称 这种状 态为亚 铁磁， 英 文记作 Ferrimagnetism[3]。 有意思 的是， 人类最 
早发 现的磁 石实际 上是属 于这类 物质。 当外界 温度升 高时， 无论是 铁磁， 反 铁磁还 
是亚铁 磁体中 电子自 旋的有 序排列 都会被 热涨落 所逐渐 破坏， 最后进 入完全 无序状 
态， 称为顺 磁态， 英 文记作 Paramagnetism。 综合 上面所 讲述， 现在人 们可以 看到， 


图 2 


为了 理解磁 石和铁 、镍、 钴 等物质 的磁性 起源， 必 须要找 出“鞭 策”其 中巡游 电子的 
自 旋在低 温时进 入有序 状态的 机制。 

现在 让我们 更为仔 细地研 究一下 电子的 行为。 

作为 一种费 米子， 电 子是一 种喜欢 独来独 往的粒 
子。 支配其 运动规 律的是 所谓的 Pauli 不相容 原理， 

即任何 一个量 子态只 能被一 个电子 所占据 。这 就导 
致 了如下 的结果 ：任何 具有两 个以上 电子的 量子体 
系， 当其中 两个电 子的全 部自由 度被交 换后， 体系 
的整 体波函 数要改 变符号 [4]。 早在量 子力学 刚刚诞 
生的 时候， 物 理学家 就已经 提出， 铁 磁性的 起源是 
电子所 满足的 Pauli 不 相容原 理和它 们之间 库仑相 
互 作用引 起的。 为了 说明这 一点， 让 我们考 虑一个 
单独的 原子， 并假设 只有两 个电子 围绕原 子核运 
动。 它们 的 整体波 函数可 以 写作空 间 部分的 波函数 
与 自旋部 分的波 函数的 乘积。 显然， 当其 空间部 分波函 数在坐 标交换 下是对 称函数 
时， 其自 旋部分 波函数 在交换 自旋自 由度时 必须是 反对称 函数。 反之 亦然。 否则的 
话， 体 系的整 体波函 数当两 个电子 的全部 自由度 被交换 时就不 会改变 符号。 另一方 
面， 根据 Bom 对于量 子体系 波函数 的概率 解释， 当两 个电子 的空间 部分波 函数为 
反对 称时， 它们的 空间位 置接近 的概率 很小， 有 利于降 低库仑 相互作 用的排 斥能。 
因此， 这样的 波函数 应该代 表这一 体系的 基态。 而相应 的自旋 部分的 波函数 则是对 
称的， 既大 家熟知 的两个 自旋构 成的三 重态。 它具 有可能 的最大 自旋值 &1。 这就 
解释了 实验上 归纳出 的所谓 Hund 法则： 一个原 子的基 态波函 数总是 取自旋 之和可 
能的 最大值 (详 细讨论 见文献 [1] 的 4.6 章 节)。 

读过上 一段叙 述后， 读 者不禁 会说， 如此 一来， 铁 磁性的 起源岂 不是完 全清楚 
了吗？ 且慢！ 我 们中国 的哲人 们总喜 欢说， “成也 萧何， 败也萧 何”， 不是完 全没有 
道 理的。 事 实上， 当 宏观数 量的原 子构成 固体材 料后， Pauli 不相容 原理不 仅无助 


反铁 磁体中 电子自 旋排列 
示意图 
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于铁磁 状态的 产生， 实际 上是起 着阻碍 作用的 6 为了 说明这 一点， 先 让我们 略去电 
子之 间的相 互作用 不计。 任何 学过一 点固体 物理的 读者都 知道， 在这种 情况下 ，固 
体材 料中的 准独立 电子是 以所谓 Bloch 波的 形式传 播的， 而 其能谱 则具有 带状结 
构， 称为 能带。 但是， Pauli 不 相容原 理告诉 我们， 在 每一条 Bloch 能 级上， 可以 
占据 两个自 旋指向 相反的 电子。 这样 一来， 电子的 磁矩是 互相抵 消的， 不会 有宏观 
磁矩 产生。 由此 看来， Pauli 不相容 原理似 乎也容 不下物 质的铁 磁性。 

有些细 心的读 者可能 会提出 抗议： 在上 面的论 述中， 你并 没有考 虑电子 之间库 
仑相 互作用 带来的 影响。 的确， 在解释 单个原 子的电 子态所 满足的 Hund 法 则时， 
这 一相互 作用起 了至关 重要的 作用。 因此， 很自 然地， 许多学 者认真 地考虑 如何将 
Pauli 不相 容原理 与库仑 相互作 用的效 应结合 起来， 以 解释铁 磁性的 起源。 在参考 
文献 [1] 的第 一章的 有关论 述中， 人们 会看到 Heisenberg ,  Bloch,  Slater,  Wannier 
以及 Stoner 等人的 名字。 在这些 学者工 作的基 础上， 英 国学者 Hubbard 于 1963 年 
提出了 现在以 他的名 字命名 的模型 [5]。 这一模 型共有 两项。 其 中第一 项代表 巡游电 
子 在相邻 离子实 最外层 电子能 级之间 的转移 动能， 以 参数？ 代之。 而第 二项则 
代表电 子之间 库仑相 互作用 的影响 ，以 C/ 作为 度量。 由于在 实际的 固体材 料中， 
背景 (离 子实) 的正 电荷分 布对于 电子之 间的相 互作用 有屏蔽 效应， 使之成 为短程 
力， Hubbard 模 型仅仅 考虑了 在同一 原子轨 道上的 两个电 子之间 的库仑 排斥势 (称 
为在 位库仑 势)。 除此 之外， 由于 这一模 型的哈 密顿量 是用粒 子数表 象中的 费米子 
算符写 成的， Pauli 不相容 原理所 带来的 效应被 自动地 包括了 进来。 Hubbard 的想 
法是， 由 于很强 的在位 库仑排 斥势的 存在， 会导致 电子之 间的关 联效应 。也就 是说， 
若一个 离子实 的最外 层电子 能级已 经被一 个确定 自旋的 电子所 占据， 那么由 于在位 
库 仑势的 存在， 另外一 个自旋 相反的 电子跳 迁入同 一能级 的概率 将会大 大降低 。因 
此， 电 子倾向 于定域 在各个 离子实 电子能 级上。 由此引 进了关 联电子 (correlated 
electron) 的 概念。 在 这种情 况下， 若有一 个电子 以很小 的概率 进入一 个已经 被其他 
自旋相 反的电 子占据 的定域 离子实 的最外 层能级 ，在位 库仑排 斥势的 存在又 会迫使 
两 者的自 旋构成 3 重态， 使 之满足 Hund 法则。 现在， 我们假 设其中 的一个 电子保 
持自 旋指向 地转移 到相邻 的另外 一个离 子实的 最外层 能级上 ，去 “迫使 ”早已 占据该 
能级的 电子与 之发生 Hund 耦合， 而另外 一个电 子则留 在原位 不动。 若其自 旋翻转 
弛豫时 间远大 于电子 从一个 离子能 级转移 到另外 一个离 子能级 所需的 时间， 则我们 
看到， 整个固 体的中 的定域 电子的 自旋最 终会被 电子的 转移效 应以及 Hund 耦合一 
起“逼 迫”指 向同一 方向， 从而实 现铁磁 现象的 出现。 

在 Hubbard 的图 象中， 在位 库仑相 互作用 起了两 个至关 重要的 作用。 首先， 
它导 致了电 子之间 的关联 效应， 使 得电子 定域在 各个离 子实能 级上。 其次 ，同 Pauli 
不相 容原理 一起， 迫 使两个 处于同 一离子 实最外 层能级 上的电 子的自 旋发生 Hund 
耦合。 而 电子保 持自旋 指向的 转移则 起了“ 传递火 种”的 作用， 使得全 体定域 在各个 
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离 子实能 级上的 电子有 了一个 共同的 指向。 然而， 正如 
英国 哲人， 达尔 文进化 论最早 的追随 者赫胥 黎所说 ，美 
丽 的想法 常常被 丑恶的 事实所 谋杀。 早在 Hubbard 提出 
他 的模 型之前 ，美 国学者 Anderson 就已 经指 出， 除了要 
考虑 Pauli 不 相容原 理和电 子之间 库仑相 互作用 的因素 
之外， 也需 要考虑 量子力 学中能 量-时 间不 确定关 系所带 
来的 影响。 以 一个仅 具有两 个离子 实的假 想晶格 为例， 

Anderson 说 明了由 于这一 关系的 成立， 电 子被允 许在两 
个 离子实 能级之 间进行 所谓的 “虚跳 迁”。 它引起 了定域 
在两个 离子实 能级上 的电子 的自旋 之间的 超交换 相互作 
用。 而 这一相 互作用 存在的 直接后 果是使 得两个 自旋成 
反铁 磁排列 [6]。 因此， 至少在 半满， 既每 一个离 子实平 
均贡 献一个 巡游电 子的情 况下， Hubbard 模型的 基态应 
该 具有的 是反铁 磁性， 而 不是铁 磁性。 在后 续的工 作中， 

通过引 入适当 的酉正 变换， 人们验 证了， 准确到 （2/C/ 的 
二级 展开， Hubbard 可以 被映射 到所谓 t-J 模型 m， 而后 者的基 态的确 是反铁 磁的。 
只 是到了  1989 年， 美国 数学物 理学家 Lieb 才 第一次 严格证 明了， 建 立在简 单立方 
晶 格上的 Hubbard 模型 的基态 在体系 半满时 的电子 总自旋 为零， 故不 可能是 铁磁态 [8]。 
在 这篇文 章中， Lieb 引入 了一种 他称之 为自旋 反射正 性的揭 示多体 费米子 体系基 
态 波函数 所蕴涵 的对称 性的新 方法。 正是利 用这一 方法， 笔者 本人和 合作者 一起， 
得以在 后继的 工作中 严格证 明了， 建立 在简单 立方晶 格上的 Hubbard 模型的 基态在 
体系半 满时具 有反铁 磁性； 而建立 在具有 不同子 格点数 的可分 晶格上 的同一 模型的 
基态 具有亚 铁磁性 [9]。 

那么， 是否 在偏离 半满， 既每 一个离 子实能 级贡献 了少于 或是多 于一个 巡游电 
子 (在 实际 材料中 ，可以 通过所 谓空穴 掺杂或 是电子 掺杂来 实现) 的情 况下， Hubbard 
的模 型的基 态会具 有铁磁 性呢? 此时， 体系应 该是导 电的。 因此， 这 一问题 又被称 
为 关联电 子体系 中金属 铁磁性 的存在 问题。 对 于这一 问题， 文献 中有许 多讨论 。详 
情 可以参 考文献 [10]， 我 们就不 在这里 一一 赘述了 。然而 这些工 作有一 个共同 缺点， 
既它 们都是 基于平 均场理 论的。 在这个 理论框 架下， 不 同自旋 指向的 电子被 视作在 
不 同的背 景场中 运动， 然后再 用所谓 自洽条 件加以 联系。 显然， 这种 做法从 一开始 
就 破坏了  Hubbard 模 型本身 所具有 的自旋 旋转对 称性。 因此， 由此得 到的结 果很难 
认 为是可 靠的。 由 于这个 原因， 有学者 提出， 既然 模型的 哈密顿 量已经 给出， 就应 
该不 再做任 何近似 地来探 讨其基 态是否 具有铁 磁性。 这样， 人 们才可 能毫无 偏见地 
看到 ，是什 么机制 使得从 原来是 不依赖 于电子 自旋自 由 度的库 仑相互 作用出 发导致 
金属铁 磁性的 出现。 显然， 这样以 数学上 严格的 方式去 研究一 个强关 联电子 体系中 


图 3  四 岁时的 Pauli(1904 
年)， 也许他 正在研 究指南 
针磁性 的起源 
(引自 2001 年 2 月期 Physics 
Today) 
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的 磁学性 质是一 件极具 挑战性 的工作 。从 20 世纪 60 年代 开始， 有许 多学者 进行了 
极大的 努力， 但所 取得的 成果并 不多， 现简介 如下。 

首先传 来的是 一个坏 消息。 在 发表于 1962 年的一 
篇工 作中， Lieb 和 Mattis 严格证 明了， 对于一 大类模 
型， 其中包 括后来 提出的 Hubbard 模型， 若物 理空间 
是一 维的， 则 无论电 子的掺 杂浓度 为何， 其基 态都不 
会是 铁磁的 [11] 。这 对于期 望能够 仅仅用 Pauli 不 相容原 
理和 电子之 间的库 仑排斥 势即可 说明金 属铁磁 现象的 
学者而 言无疑 是一大 挫折， 迫使 他们思 考也许 需要引 
人 别的物 理因素 。幸运 的是， 日 本学者 Nagaoka 在 1966 
年发表 的一篇 文章又 使得人 们心中 重新燃 起了希 望[12]。 
在 这篇文 章中， 作 者考虑 了体系 中仅仅 有一个 空穴， 
同 时电子 间库仑 相互作 用为无 穷大的 情况。 他证 明了， 
此时 Hubbard 模 型的基 态具有 铁磁性 （至 于体 系也是 
导体 这一事 实的证 明则是 多年后 由笔者 给出的 [13]) 。自 
然， 库仑相 互作用 为无穷 大的假 设是非 常不合 理的。 
在这 之后， 人们一 直尝试 着要去 掉这一 限制。 到目前 
为止， 最好 的结果 是由德 国学者 Mielke 和日 本学者 
Tasaki 得到的 [14]。 他们证 明了， 建立在 非常复 杂晶格 
结 构上的 Hubbard 模型 在半满 时的基 态具有 铁磁性 ，即 使电子 之间的 库仑相 互作用 
势是有 限的。 然而必 须指出 的是， 他们 对于晶 格结构 的要求 是如此 之强， 以 至于人 
们不 知道自 然界是 否存在 这样的 晶体。 其次， 由于在 半满的 时候， 这 一模型 的基态 
是不 导电的 ，故 Mielke 和 Tasaki 的 结果并 没有说 明为什 么自然 界存在 金属铁 磁性。 
这一 问题的 解决变 得如此 困难， 以 至于著 名的数 学物理 学家， 笔者的 博士论 文导师 
Lieb 教授 曾经数 次公开 宣称， 他 在有生 之年最 希望看 到解决 的问题 之一就 是在某 
一 个合理 的而不 是过于 人工的 ，仅 仅依赖 电子的 跳迁动 能和与 自旋自 由度无 关的库 
仑相 互作用 的模型 中证明 金属铁 磁性的 存在。 

到此， 读 者不禁 要问， 为 什么这 个问题 如此困 难呢？ 通过 仔细分 析上述 
Nagaoka 定理的 证明， 我 们也许 可以给 出一个 大致的 解释。 在 Nagaoka 考虑 的情况 
中， 由于 库仑相 互作用 势是无 穷大， 两个 电子占 据同一 离子实 最外层 能级的 概率严 
格 为零， 既使 它们的 自旋指 向是相 反的。 同时， 由于体 系内只 有一个 空穴， 就使得 
其基态 波函数 对于一 组适当 选取的 态矢的 展开系 数皆为 正的。 这样 一来， 基 态能量 
对于 自旋自 由度而 言成为 高度简 并的， 进而 使得金 属铁磁 性得以 实现。 而当 电子之 
间的相 互作用 为有限 的时候 ，两个 不同自 旋的电 子有一 定的概 率占据 同一离 子实最 
外层 能级， 跨 越彼此 并交换 位置。 这样， 它们所 满足的 费米统 计规律 会导致 描述其 


图 4  Einstein  和  Pauli  在一起 
(1926 年)。 由于 Pauli (不 相容 
原理) 在， Einstein 对于 金属铁 
磁性的 起源就 越发不 明白了 
(引自 2001 年 2 月期 Physics 
Today) 
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状态的 波函数 的展开 系数符 号的变 化非常 混乱， 没 有规律 可循， 与无 相互作 用时体 
系 中电子 波函数 的情形 相似。 而 我们上 面已经 提到， 基 于准独 立电子 近似的 能带论 
是 不可能 给出金 属铁磁 性的。 另外一 方面， 如 Anderson 所指 出的， 电子之 间有限 
的库 仑相互 作用会 导致关 联效应 并进而 引起所 谓超交 换相互 作用。 因此， 它 更倾向 
于 产生反 铁磁性 。我 们现在 要做的 事情是 要将这 两种对 于金属 铁磁性 的存在 都不大 
“ 友善” 的因素 结合在 一起， 并 希望它 们的联 合效应 会产生 金属铁 磁性。 显然， 这种 
作法 有点“ 无中生 有”的 味道， 比“正 龙拍虎 ”更加 困难。 除此 之外， 从技 术的角 度看， 
电 子之间 的强 关联效 应也使 得人们 所熟悉 的处理 量子多 体问题 的解析 手段， 例如微 
扰 论不再 适用， 而 必须引 人新的 方法。 这也 是非常 困难的 问题。 因此， 我们 可以预 
期， 金 属铁磁 性起源 问题的 解决， 不仅可 以回答 一个困 扰人类 三千余 年的老 问题， 
也会 使得我 们能够 对于电 子体系 中费米 统计所 带来的 效应与 因库仑 相互作 用引起 
的 关联效 应的互 动有更 为深入 的了解 。如 同捅破 窗户纸 的一点 即可窥 视全室 的内部 
一样， 我们 期待， 这 一问题 的解决 也会使 得某些 现在看 来由于 电子关 联效应 引起的 
难 以解释 的物理 现象变 得比较 透明， 并 且容易 理解。 从 而使得 人们对 于强关 联电子 
体 系的物 理内涵 有更加 深刻的 透视。 这也 是笔者 在有生 之年所 乐见其 成的。 
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量子蒙 特卡罗 模拟中 的负符 号问题 

“Minus-Sign”  Problem  in  Quantum  Monte-Carlo  Simulations 

对量 子多体 问题的 研究是 贯穿于 凝聚态 物理、 核 物理、 高能 物理、 化学 和材料 
科 学等领 域的一 个核心 主题。 在这些 问题研 究中， 由于粒 子间的 相互作 用很强 ，建 
立 在微扰 论基础 上的量 子场论 方法不 适用， 计算 机模拟 特别是 量子蒙 特卡罗 模拟变 
得 越来越 重要。 但在 量子多 体问题 的蒙特 卡罗模 拟中， 存 在一个 负概率 问题， 也称 
之为 负符号 问题， 严重 地阻碍 了这种 方法的 发展和 应用。 量子 蒙特卡 罗方法 的负符 
号 问题， 是一 个公认 的科学 难题。 多年 以来， 人 们尝试 着用各 种方法 来解决 这个问 
题， 但 都没有 取得实 质性的 进展。 这个 问题无 解吗？ 目前 还没有 答案。 但可 以肯定 
的是， 一旦 这个问 题得到 解决， 那 么多体 量子系 统中许 多重要 的问题 都会取 得实质 
性的 突破。 

那么， 什 么是量 子蒙特 卡罗模 拟中的 负符号 
问 题呢？ 

为了 回答这 个问题 ，让 我们首 先了解 一下什 
么是蒙 特卡罗 方法。 简而 言之， 蒙 特卡罗 模拟是 
一种通 过随机 抽样， 计算一 个函数 积分的 方法。 

蒙特卡 罗模拟 的一个 简单的 例子， 就是采 用随机 
撒点的 方法， 计算平 面不规 则封闭 曲线包 围的面 
积。 如图 1 所示， 在 一个正 方形纸 板上均 勻随机 
的扔小 石子， 统计 在封闭 曲线内 的 小石子 占小石 
子 总数的 比例， 将这个 比例 乘以正 方形面 积就得 
到 所 要求的 面积。 这就是 蒙特卡 罗模拟 的 基本思 
想。 

当然， 对 上面这 个简单 的二维 积分， 可以通 
过许多 其他的 数值计 算方法 计算， 蒙特卡 罗方法 
并 不是一 个最好 的方法 。但 在量子 多体问 题研究 
中， 通 常需要 计算在 给定的 概率分 布条件 下物理 
量在 高维相 空间中 的积分 (或求 和)。 这 样的积 
分， 一般 可表示 成如下 形式， 

{A)p=\AXA{X)p{X)  (1) 


图 1 采用蒙 特卡罗 方法计 算红线 
包围 区域面 积的示 意图。 在 一个正 
方形纸 板上随 机的扔 小石子 (黑色 
圆点 :>， 统计在 红线区 域内的 小石子 
占 总小石 子数的 比例， 将这 个比例 
乘以正 方形面 积就得 到红线 包围区 
域面积 的一个 近似值 
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式中， X 是一 个多维 矢量， 代表相 空间的 一个点 是物理 观测量 。0以) 是一 个归一 
化 的分布 函数， 代 表相空 间的点 Z 在系 统中 出现的 概率。 M〉p 则是 物理量 j 在这 
种分布 下的平 均值。 计 算这个 积分的 困难点 在于， 这个 积分相 空间的 维数非 常大， 
而且 是随着 粒子数 增加而 指数增 加的。 为了 直观的 理解这 一点， 考虑在 《个 格点的 
围棋盘 上摆放 A 个相同 的棋子 (图 2 左 边)， 每一个 格点上 至多占 据一个 棋子。 这里， 
围棋盘 相当于 2 维 晶格， 棋子 相当于 粒子。 A 个棋子 在棋盘 中的坐 标构型 X=(xu 
x2,-,Xk), 就是 相空间 中的一 个点。 如 果认为 棋子是 不可区 分的， 那 么总的 构型数 
为 。对于 一 个 «  =  10xl0 的棋盘 ， 50 个棋子 (A=50) 总的 构型数 (亦 即相 空间的 体积) 
大约在 10M 的 量级！ 如果在 每个棋 子上标 号以使 其可区 分的话 (图 2 右 边)， 那么交 
换棋子 将得到 不同的 构型， 总的 构型数 更多。 


0O 


0  Q 

O  OQ  O 


图 2 将 50 个 棋子放 在一个 10x10 的 棋盘上 的一种 构型， 代 表了相 空间中 的一个 
点。 当棋 子不可 区分时 (左 图)， 交 换棋子 不改变 构型。 当每个 棋子有 标号， 可区 
分时 (右 图)， 交换棋 子对应 于不同 的构型 


对 于这样 的高维 积分， 一般 的计算 方法是 不行的 。但通 过蒙特 卡罗方 法计算 (1) 
式 的积分 ，相空 间的大 小不是 问题。 蒙特卡 罗方法 是按照 目标分 布函数 ^(4, 根据 
Markov 随机 行走的 规律， 通 过随机 抽样， 累计 抽样结 果来求 得积分 的值。 这种方 
法的计 算精度 和收敛 速度， 只与抽 样的样 本总数 有关， 而 与相空 间的维 度无关 ，因 
此 是计算 这种高 维积分 的一个 很好的 方法。 所谓 抽样， 就是按 照分布 函数在 相空间 
中找到 一组相 互独立 的构型 (也称 之为样 本点） {X,. ， !_  =  1， … ， 7V} ， 况为样 本量。 ( 1 ) 式的 
积分 可由这 些样本 的平均 值近似 得到， 由下 式给出 

当#增 加时， 这个 结果的 误差随 1/# 减小， 收 敛速度 与相空 间维数 无关。 

对于 前面的 例子， 选取 况 个抽 样点， 就相当 于把况 个不同 构型的 棋盘叠 起来。 
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如 果在每 个棋盘 上分别 将棋子 标号， 用 线把相 同的棋 子连接 起来， 这 些线通 常称之 
为世 界线。 蒙 特卡罗 模拟中 的随机 行走， 就 是世界 线的一 个运动 过程。 在热 力学量 
的计 算中， 世界线 的长度 况反比 于温度 r。 因此， 量子 蒙特卡 罗模拟 的抽样 过程， 
也就是 不断将 系统的 温度逐 渐降低 的过程 Q 

自然界 中相同 的微观 粒子是 不可区 分的， 就像图 2 左 边棋盘 中的棋 子一样 ，任 
意交 换两个 粒子的 坐标， 状态 不发生 变化。 但量子 系统， 粒子 的运动 是由其 波函数 
描述的 ，交 换两个 粒子的 坐标， 尽管 状态没 有发生 变化， 但波函 数有可 能发生 变化。 
系统中 的粒子 是玻色 子时， 如 光子、 声子、 4He 原 子等， 波函 数在粒 子交换 下是对 
称的。 但如果 系统中 的粒子 是费米 子时， 如 电子、 质子、 中子、 3He 等， 两 个粒子 
交换波 函数要 反号。 这时， 对 应的分 布函数 也 有可能 变号， 变成 负的。 如果仍 
然采 用蒙特 卡罗方 法计算 的话， 那么就 必须把 的 相位和 绝对值 分开， 使 样本按 
照； 绝对值 的分 布进行 抽样， 把位 相也作 为要计 算的物 理量。 那么， （1) 式 
需 改写为 


少 sgn 略 丨 

P  〈sgn ⑼〉 w  ， 

式中， sgn(p) 是； 的位相 ， 〈 〉w 表示 在分布 |p(x)| 下的平 均值。 


⑶ 


要通过 (3) 式精 确计算 J 的平 均值， 一个前 提是等 式右边 的分母 不是一 个接近 
零 的数。 否则， 计算 中的一 个微小 涨落， 就可能 导致计 算结果 的一个 很大的 误差。 


在高 温下， 世界线 很短， 棋子之 间交换 的概率 比较低 ， 为正的 概率远 大于; 
为负的 概率， 分母 是一个 有限的 正数， 不会出 现这种 情况。 但当 温度很 低时， 世界 


线 变长， 量 子效应 增强， 棋 子之间 出现交 换的概 率显著 增加， 为 正和为 负的概 
率几乎 相等， 分 母可能 会变得 很小。 在一 般的费 米子系 统中， sgn(p) 的平均 值是随 
着系 统尺寸 的增加 或温度 的下降 而指数 减小的 


〈sgn(p)〉w  «e’/r,  (4) 

其中， c 是一 个与相 互作用 有关的 常数。 当 温度很 低时， （3) 式 的分子 和分母 都变得 
很小。 当统计 样本有 限时， 蒙特卡 罗模拟 因巨大 的统计 涨落而 难以得 到精确 的 结果。 
要减 小这种 误差， 计 算时间 就必须 指数地 增加， 这与采 用蒙特 卡罗模 拟的初 衷背道 
而驰。 这就是 量子蒙 特卡罗 模拟的 负符号 问题。 

下 面我们 用一个 简单的 例子来 阐明负 符号问 题的基 本特征 。考虑 在一个 长方形 
盒子 中的两 个无相 互作用 全同费 米子， 由于 薛定谔 方程与 扩散方 程的相 似性， 两个 
粒子在 盒子中 的随机 行走是 一种布 朗运动 ，因此 可以采 用扩散 蒙特卡 罗方法 计算系 
统 的基态 性质。 对这 个简单 系统， 两个费 米子的 扩散对 一个构 型及其 交换粒 子的构 
型来 说并没 有什么 分别。 但由于 波函数 在粒子 交换下 是反对 称的， 粒 子从一 种构型 
变到 另一种 构型， 必然 要穿过 波函数 的零点 (也 称之 为波函 数的节 点)。 但在 计算模 
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拟中， 除非事 先知道 节点的 位置， 否则是 无法发 现是否 穿越了 节点。 

为了 更 直观地 理解负 符号 问题 产生的 原因， 让我们 考察图 (3) 右图 所示 的扩散 
过程。 系 统从一 种构型 向终态 演化， 随 着随机 行走的 进行， 某 条路径 可能会 穿过波 
函数 的节点 (即 横轴 线)。 当这种 情况发 生时， 粒 子向上 和向下 扩散的 概率是 完全一 
样的， 因此 后续的 扩散总 存在两 种完全 对称， 但方 向相反 的路径 (红 色虚 线)， 它们 
对 基态的 整体贡 献为零 。图 3 左边 的红色 部分就 是所有 这种穿 过了节 点的路 径的贡 
献。 只 有绿色 部分对 最后的 结果有 贡献， 这部分 是随机 行走过 程中不 穿越节 点这种 
路径 (右 图中 的绿色 实线) 的 贡献。 随 着扩散 时间的 增加， 一条 路径穿 过横轴 的可能 
性越来 越大， 被抵消 的路径 在所有 路径中 所占的 比例也 将越来 越大。 这就造 成了量 
子蒙特 卡罗模 拟的负 符号 问题。 


图 3 左 图说明 相对于 按网; 0| 分布 抽样的 样本量 来说， 由于 样本之 间的相 互抵消 
(红色 阴影区 域)， 有贡献 的部分 (绿 色阴影 区域) 是一个 小量。 右图描 述了一 个想象 
的“ 模拟” 过程： 一 条从右 边开始 向左边 扩散， 当第 一次达 到节点 (横 轴) 位置时 ，路 
径变成 红色， 贡献 为左图 中的红 色阴影 区域。 只有波 函数在 整个扩 散过程 中恒为 
正 的路径 (右 图中 的绿色 实线) 才对模 拟结果 有贡献 

负符 号问题 是在蒙 特卡罗 模拟时 ，大 量样本 接近于 相互抵 消而导 致计算 精度降 
低 的问题 。如 何解决 这个问 题呢？ 在研究 3He 超流性 质时， 费 恩曼和 希布斯 曾有如 
下一 段颇有 见地的 论述， 或许 对我们 解决这 个问题 有启发 作用： 

“ …… 就液体 3He 而言， …… 一个 循环对 不同排 列求和 的贡献 是正的 
还是 负的， 取 决于这 个循环 的长度 £ 中有奇 数还是 偶数个 原子。 在 极低的 
温 度下， 如/ >51 和 乙=52 的循 环的贡 献几乎 相等但 是符号 相反， 因 此这些 
项接近 于相互 抵消。 我们需 要计算 这些项 之间的 差异， 这要 求我们 非常仔 
细 的独立 计算每 一项。 当得 不到每 一项的 精确解 析表达 式时， 对一 个项数 
很多并 且每一 项数值 下降很 慢的交 错级数 的求和 是非常 困难的 。如 果能够 
把 一个费 米系统 的数学 表述写 成对正 项级数 求和的 形式， 对 上述问 题的研 
究可能 取得进 展。” 


费 恩曼， 希布斯 (1965) 
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量子蒙 特卡罗 模拟方 法有许 多种， 负 符号问 题出现 的方式 也有很 多种。 例如， 
在量子 自旋模 型中， 随机行 走的转 移概率 可能是 负的， 符 号的改 变可能 依赖于 
随机行 走路径 的选取 。如果 能够找 到一个 变换使 得从一 个构型 到另一 个构型 的符号 
变化 是唯一 的并且 与路径 无关， 那 么负符 号问题 就可以 消除。 在正方 晶格的 海森伯 
模 型中， 可 以找到 这样的 变换， 消除 负符号 问题。 但在 三角晶 格中， 无法找 到这样 
的 变换， 负符 号问题 总是存 在的。 有 时候， 改变 表象或 者换一 组基就 可以消 除负符 
号 问题。 例如， 对 描述电 子相互 作用的 赫伯德 模型， 当系 统具有 粒子- 空穴对 称性， 
通过 引进辅 助场， 也可 以消除 负符号 问题。 

要注意 的是， 负符 号问题 并不仅 仅只在 费米子 系统中 出现。 在量 子自旋 模型， 
玻色 体系， 特别是 考虑激 发态或 是复杂 的粒子 间相互 作用问 题时， 都 有可能 出现负 
符号 问题。 一般情 况下， 分布 函数是 复数， 也就 是说存 在一个 未知的 相位而 不仅仅 
只 是改变 符号。 因此， 更一般 的负符 号问题 是相位 问题。 

解决 量子蒙 特卡罗 方法的 负符号 问题， 就 是要找 到一种 数学上 严格的 方法， 在 
保证计 算时间 或随机 抽样的 规模， 只是随 系统的 尺寸增 加或是 温度降 低的某 种幂指 
数增 加的前 提下， 系统 的消除 随机抽 样导致 的统计 误差， 得到 物理量 的精确 估计。 
在 目前还 不能从 根本上 解决这 个问题 之前， 为 了提高 计算的 精度， 人 们尝试 了多种 
近似 方法减 轻负符 号问题 带来的 影响。 这 些近似 方法的 计算， 无法事 先估计 误差的 
范围， 计 算结果 带有一 定的先 验性， 但在 量子多 体问题 研究中 还是发 挥了非 常重要 
的 作用。 

从根本 上解决 量子蒙 特卡罗 方法的 负符号 问题， 是一个 极富挑 战性的 问题， 也 
是计 算物理 学界多 年以来 梦寐以 求要解 决的一 个基本 问题。 
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量子测 量问 题与量 子力学 i 全释 

Quantum  Measurement  Problems  and  Explanations  of 
Quantum  Mechanics 

量子 力学的 建立是 20 世 纪科学 发展的 一个伟 大的里 程碑。 它的 应用导 致了原 
子能、 激光 和半导 体等重 大技术 发明， 大 大促进 了人类 的物质 文明的 进步。 在人类 
思 想发展 方面， 量子理 论使得 人们对 微观世 界运动 规律有 了基本 正确的 、革 命性的 
理解。 量子 力学的 主要预 言在实 验的层 面得到 精确的 检验， 但 对于它 的思想 基础和 
观念 诠释， 包括量 子力学 创立者 在内的 许多物 理学家 并没有 统一的 认识。 以 量子测 
量 问题为 核心， 关 于量子 力学的 思想基 础和基 本问题 诠释的 争论， 从 来就没 有停止 
过。 

近 年来， 伴随着 技术的 进步， 过去仅 限哲学 思辨式 探讨的 量子论 基本问 题的讨 
论， 已经 能够在 实验室 里加以 精确的 检验。 最近由 于量子 信息的 发展， 量子 测量等 
基 本问题 的研究 进一步 得到了 广泛的 重视。 这 些新的 发展赋 予量子 物理基 本问题 
研 究新的 含义， 例如， 为了 实现实 用化的 量子信 息处理 方案， 要有 效地避 免和控 
制 量子退 相干， 从而深 入理解 人类控 制微观 系统的 量子态 的基本 极限。 

从量子 测量问 题的角 度看， 量子力 学所展 示的微 观世界 图景， 完 全不同 与经典 
物理 “精确 描述” 的物质 世界。 通 过测量 从微观 世界提 取经典 观察者 可以感 知的信 
息， 具 有令人 捉摸不 定的随 机性。 正 是在经 典与量 子的交 汇处， 围绕 量子力 学测量 
问题， 提出了 一些量 子力学 诠释相 关的基 本问题 ，如 

1 . 量 子测量 是否真 的引起 被测量 子系统 不可逆 的改变 波包胡 ■缩 (wave 

function  collapse)? 进而， 量子测 量的结 果是否 依赖人 们对微 观世界 的“主 
观介 入”？ 

2 . 量子 退相干 (decoherence) 能 否给出 更 普适的 量子力 学 i 全释、 从 根本上 解决量 
子力 学测量 问题？ 它与 波包坍 缩是否 等价？ 

3 . 量 子力 学的哥 本哈根 i 全释 (Copenhagen  interpretation) 以外 的其他 i 全释， 如多 
世 界理论 (many  world  theory  ) 和自 洽历 史方案 (consistent  history) 能否 客观地 
描述量 子测量 过程？ 

哥 本哈根 诠释： 实 验基础 及其哲 学困境 

量 子力学 认为， 微 观世界 不同于 经典世 界的根 源在于 它具有 量子相 干性， 波粒 
二 象性是 其直接 体现。 在 经典力 学中， 坐 标和速 度能够 给出了 粒子运 动状态 的完备 
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刻画， 但在 量子力 学中， 由于 波粒二 象性， 动 量和坐 标不能 被同时 测准， 微 观粒子 
的 经典描 述不再 适用。 就为 什么有 这种不 确定性 关系、 波粒 二象性 含义如 何等， 
爱因 斯坦等 人和玻 尔为代 表的哥 本哈根 学派在 1927 年的 Solvay 会议 上开始 学术论 
战， 引 发了后 来一系 列关于 量子力 学基本 问题的 争论。 通常， 哥本哈 根学派 此后形 
成 对量子 力学的 观点被 笼统地 称为哥 本哈根 诠释。 当然， 即使 在哥本 哈根学 派内部 
对于量 子力学 基本问 题的理 解也存 在一些 本质的 分歧。 

为了阐 述量子 力学的 哥本哈 根诠释 和量子 力学测 
量问题 的基本 含义， 首先要 了解什 么是量 子相干 性或波 
粒二 象性。 力学量 / 本征态 |«> 的 量子相 干叠加 ，如 
\小>  = C1|l>+ 匚2|2>刻 画了 力学量 / 测量 的不确 定性。 

但是， 一 旦在一 次测量 中得到 3 的 一个本 征值， 则系统 
便 确定地 坍缩到 相应的 本征态 |1>或|2>上， 发生 波包坍 
缩 。图 1 形 象地说 明了这 一 ■点。 

对 于量子 测量引 起的这 种不可 逆改变 ，至今 最恰当 
的解 释是考 虑量子 世界的 互补性 (complementarity ) 的哥 
本哈根 诠释： 物 质运动 具有粒 子和波 的双重 属性， 但在 
同一个 实验中 二者是 相互排 斥的。 例如， 在双缝 干涉实 
验中， 测量粒 子通过 了哪一 个缝， 等于强 调了波 粒二象 
性 的粒子 方面， 与粒子 性互补 的波动 性便被 排斥了 ，干 
涉 条纹就 不再存 在了。 这种由 于测 量或其 他影响 导致相 
干性消 失的现 象称为 量子退 相干。 海森伯 认为， 测不准 
关系 (不 确定性 关系) 可 以解释 量子互 补性: 通过具 有“粒 
子 特征” 的测量 (如 测量坐 标)， 去描 述具有 “ 波粒二 象性” 的物质 运动， 会 带来动 
量 的不确 定性， 从而 导致干 涉条纹 消逝。 而玻尔 认为， 动量- 坐标测 不准关 系不是 
退相干 的根本 起因， 互补性 才是本 质的。 德国 Rampe 小组的 冷原子 布拉格 散射实 
验 (图 2) 通过相 互作用 证实了 玻尔的 观点。 在 这个实 验中， 测 量仪器 (内部 状态) 和 
被 测系统 (空间 分束) 形成 的量子 纠缠态 (entangled  state) 才是 问题的 关键。 

仅仅为 了解释 以上的 实验， 理 论描述 只需通 过相互 作用、 产生量 子纠缠 描述量 
子测量 过程， 并不需 要引入 直接引 入波包 坍缩的 观念。 但测量 要读出 结果， 人们 
需要进 一步知 道测量 仪器的 状态. 对此， 关于一 般的量 子测量 理论的 研究可 以追溯 
到 1935 年冯 • 诺 依曼的 开拓性 研究。 在 以波包 坍缩为 核心的 哥本哈 根量子 测量方 
案的 关键点 是仪器 必须是 经典的 ，在 量子力 学描述 之外， 波包坍 缩是瞬 间的。 然而， 
实 际上， 仪器是 由服从 量子力 学的微 观粒子 组成， 它的 整体也 应当用 量子力 学加以 
描述。 为此冯 •诺 依曼 希望， 适 当地引 入被测 系统和 仪器间 的相互 作用， 从系统 + 
仪 器的总 系统的 薛定谔 方程， 自然可 以推导 出波包 坍缩。 基 于这一 考虑， 量 子系统 


图 1 波包 坍缩的 形相描 
述： 粒子波 函数辦 >0 描述了 
沿 X 方向运 动的粒 子束沿 y 
方向的 分布。 我们用 一个筛 
形装 置来探 测粒子 出现在 y 
方向的 何处。 •旦单 粒子实 
验在 P 发观 粒子， 则 根据波 
包 坍缩的 描述， 便可 断言测 
量后波 包变窄 ，000 成为如 

图 1 描述 的狭窄 波包么 00 
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的退相 干可以 是一个 逐渐出 现的物 理过程 ，而不 一定是 哥本哈 根学派 描述的 经典仪 
器引 起的瞬 间對缩 。法国 Haroche 小组 1996 年完 成的腔 QED 退相干 过程实 验恰好 
证实这 一点。 


(c) 

图 2 冷 原子布 拉格散 射和拉 比转动 结合， 产生 内部态 (|2>和|3>) 和 空间束 的量子 

纠缠 (a)， 从而内 部态对 空间位 置进行 测量， 导致 了物质 波干涉 (b) 消逝， 但 波包包 
络的宽 度不变 (c)， 意味着 没有动 量扰动 

然而 ，冯 •诺 依曼 的理论 是不自 洽的。 从仪 器-系 统相互 作用观 点出发 ，冯 •诺 
依 曼对量 子测量 进行了 更深入 的理论 探索， 但 得到的 推论却 是令人 费解： 必 须有观 
察者的 “ 最后一 瞥”， 才 可能导 致系统 的波包 坍缩。 冯 •诺 依曼论 证的大 意是， 仪 
器 I 和系统 S 之间的 相互作 用会导 致了总 系统从 因子化 初态到 纠缠态 的转变 ，使得 
被测系 统没有 量子相 干性。 但是， 对于量 子系统 S 加仪器 I 的复合 系统， 相干性 
仍 然是存 在的。 为了 消除这 种较大 复合系 统的相 干性， 就 必须引 入仪器 II， 形成更 
大的纠 缠态。 要求 S+I 没有相 干性， 是为了 保证从 仪器态 “经 典地” 读出 系统的 
态： 仪器和 系统的 关联， 应当 由经典 的概率 描述， 不 应具有 量子相 干性。 正 如天气 
预报 一样， 预报 明天降 雨概率 为百分 之三十 是一个 客观的 概率性 事件， 并不 依赖人 
们去观 察什么 & 为了 消除 S+I 的干 涉项， 就 需要引 进仪器 II， 而进一 步就要 引进仪 
器 III， 仪器 IV， …… 这仿 佛形成 了一条 无限的 仪器链 —— 冯 • 诺 依曼链 (图 3)。 按 
照冯 •诺依 曼的观 点可以 推论， 波 包的坍 缩最后 必须由 “ 主体” 来 决定， 人 的意识 
决 定了微 观测量 结果的 “存 在”。 由此， 维格纳 甚至引 申出更 加似是 而非的 结论： 
量子力 学理论 必须有 “ 主观介 人”， 微观 概念不 再具有 “客观 性”， 量子微 观世界 


量子测 量 问题与 量子力 学诠释 


•  89  • 


不 会独立 于主体 之外。 

目 前人们 希望建 立没有 “主观 介入” 量 子测量 理论。 可以 作为冯 •诺依 曼相互 
作 用模型 的适当 推广， 无须 “ 主观介 人”， 冯 •诺 依曼 链就能 够以某 种方式 中断， 
从 而自洽 地描述 了真实 的量子 测量。 这 些理论 尝试强 调仪器 和微观 系统的 本质区 
别： 仪器必 定是宏 观的， 否则 人们无 法直接 读数。 要求 仪器必 须有无 穷多个 自由度 
组成， 仪器的 量子态 本身必 定包括 集体态 (仪器 读数) 和内 部态。 由于 测量只 关心集 
体态， 可以忽 视仪器 内部的 信息， 得 到仪器 和系统 的经典 关联。 这时， 由仪 器完全 
以经 典概率 的方式 定出被 测系统 状态， 得 到完全 有用的 信息。 这些量 子测量 理论正 
在 经历实 验的进 一 步 检验， 相信其 最终目 标是正 确的。 


微 观系统 


图 3 冯 • 诺依 曼链与 “主观 参与” 

多世界 一 相对 态诠释 和量子 测量的 客观性 

针 对量子 测量哥 本哈根 诠释， 爱因 斯坦等 人坚持 认为， 存 在独立 于人类 意识之 
外的客 观物质 世界， 这种客 观性是 人类通 过科学 阐释自 然规律 的必要 基础。 因此， 
寻求一 个没有 主管介 入的客 观的量 子力学 诠释， 无 论对物 理学、 还是 认识论 都有根 
本性的 意义。 

哥本 哈根学 派量子 测量理 论是典 型的二 元论。 它把 宇宙割 裂为两 部分， 一部 
分是量 子的， 波函数 行为服 从薛定 谔方程 (U 过 程)， 另一部 分是经 典的， 波 函数变 
化描述 为波包 坍缩的 R 过程。 后者 不仅取 决于外 部经典 仪器， 而且 最终取 决于冯 •诺 
依曼链 末端的 人类观 察者。 然而， 对 于量子 引力或 量子宇 宙学的 研究， 二元 论的量 
子测量 处理是 不可接 受的。 因为我 们相信 量子引 力是基 本的， 而现实 中观察 到的宇 
宙 却服从 经典的 广义相 对论。 既然在 宇宙是 包罗万 象的， 之外 不可能 存在一 个无所 
不能的 观察者 (现 代科学 摒弃的 “ 上帝” ） 和环境 导致系 统的退 相干， 从量子 引力到 
经典引 力的约 化不可 能的。 

1954 年， 埃 弗里特 (H.  Everett  III) 提 出了一 元论的 量子测 量思想 —— 今 天称之 
为 多世界 i 全释 （many  world  interpretation) 。 虽然 “多 世界”  一词的 用法， 以 类科幻 
的方式 引起了 公众的 注意， 但并 不十分 准确， 容 易产生 误导。 科学的 名称应 当为相 
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对态 (relative  state  ) 或宇宙 波函数 (universe  wave  function) 描述。 埃弗里 特认为 ，世 
界是 由服从 量子力 学的微 观粒子 和波场 构成， 测量 仪器、 被测 系统和 观察者 构成的 
整体具 有一个 “ 普适” 的 波函数 —— 宇宙波 函数。 测量 前它是 系统、 仪器和 察者的 
乘 积态， 测量 后它变 成若干 乘积态 的相干 叠加。 用薛定 谔猫态 可以形 象地描 述埃弗 
里特 的理论 (如图 4)。 


在 上图描 述的量 子态演 化中， 测 量前原 子处在 激发态 和基态 |G> 的 相干叠 
加上， 而猫开 始在活 态上。 如果开 始原子 只处在 上， 从激 发态跃 迁到基 态辐射 
一个 Y 光子， 触动 特定的 装置杀 死猫， 使得 猫最后 处在死 态上。 反之， 处在 基态的 
原子不 辐射， 猫仍然 活着。 在 埃弗里 特的多 世界理 论中， 宏观 的猫本 身可以 视为某 
种测量 仪器， 测量原 子会发 生自发 辐射， 人作为 观察者 也是宇 宙的一 部分。 因此， 
测量 的相互 作用导 致整个 “ 宇宙” （仪器 + 猫 + 观察 者) 分 裂成两 个分支 或两个 世界： 
在一 个分支 里面, 人 观察到 了死猫 与原子 辐射， 而 活猫与 基态的 原子不 辐射相 联系。 
观察者 本人也 “ 分身” 到 宇宙的 两个分 支中， 并 且每个 分支中 的观察 者都认 为自己 
是 独一无 二的。 这里没 有波包 坍缩， 测量结 果使得 宇宙的 “分 裂”。 事 实上， 理论 
无需 具体的 区分观 察者还 是猫， 只要存 在相互 作用宇 宙就要 “分 裂”， 宇宙 分裂了 
许多 分支， 而 且每个 分支都 是一个 真实的 存在。 当然， 这种 “ 分裂” 的正确 理解， 
是宇宙 “多种 可能的 历史选 择”。 为了使 这个理 论能够 自洽， 符合我 们的日 常经验 (从 
来 没有感 受到这 样一种 “ 分裂” 的世 界)， 每个分 支之间 是不能 相互交 流和通 信的， 
否则同 一个观 察者的 “ 分身” 之间就 会互相 认知。 多 世界理 论要保 持这种 逻辑上 
的一 致性， 就必须 具有观 察的客 观性： 不同 的观察 者观察 系统同 一个量 子态， 得到 
的 结果必 须是一 致的， 而 且相互 之间能 够相互 印证， 确 认他们 各自得 到了同 样的结 
果 。在 1970 年， E.  S.  De  Witt 通 过一个 具体的 量子测 量模型 证明了 这样关 键的一 
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点。 

虽 然埃弗 里特的 理论是 一种逻 辑上更 加完美 、严格 的量子 测量理 论或量 子力学 
诠释， 但没有 预言与 哥本哈 根诠释 不一样 的实验 结果。 能 否有更 精致理 论分析 、检 
验这两 种诠释 之间的 差别， 或在实 验上对 此进行 甄别， 是一个 意义重 大但目 前没有 
任 何结论 的物理 问题。 其实， 当年多 世界理 论招致 了前所 未有的 冷遇， 而今 天在量 
子宇 宙学和 统一理 论的研 究中， 人们 很难回 避埃弗 里特的 多世界 思想。 量子 计算机 
的 发展， 也 使得多 世界理 论不再 是一种 单纯逻 辑上的 思辨。 总之， 埃 弗里特 坚信量 
子力 学的普 适性， 宇宙不 可一分 为二， 开创 了一种 彻底应 用量子 力学的 新方法 一 
从整 体上把 量子测 量变成 一种客 观的、 没有主 管介入 的物理 过程。 多 世界理 论启发 
了 量子力 学测量 客观性 的深入 思考， 启发了 今天所 谓的量 子达尔 文主义 (Quantum 
Darwinism) 的 理论 探索。 

大家 知道， 埃 弗里特 的宇宙 比 函数或 相对态 本质上 是一种 纠缠态 (entanglement)。 
对此， 给定 被测系 统的一 组基矢 (如 力学量 M 的本征 态)， 相当 于要对 相应的 力学量 
M 进行 测量。 这时， 宇宙 波函数 会精确 的对应 一组仪 器的本 征态。 其中的 每一个 
分 支代表 “ 一个世 界”。 现 在的问 题是， 世界 为什么 会如此 “分 裂”， 而不是 对应于 
别的力 学量本 征态的 “分 裂”？ 这 个问题 只是在 最近几 年才得 到初步 解决。 美国洛 
斯阿 拉莫斯 国家实 验室的 H.  Zurek 认为， 如果存 在很多 仪器对 系统进 行测量 ，对 
于特 定基矢 (对于 力学量 M) 必须 要求存 在信息 的冗余 (redundancy): 全部仪 器组的 
一个小 部分级 可以获 取系统 力学量 M 的 大部分 信息， 其他的 各个部 分也能 胜任类 
似的 任务， 获得 系统的 信息。 这时， 被测 系统的 基矢对 应的力 学量就 以进化 的形式 
存活 下来， 作为 量子系 统的可 观测经 典行为 的稳定 表征。 量子系 统中， 这种 经典性 
质 适者生 存的观 点与生 物学中 达尔文 进化论 相似， 被称 为量子 达尔文 主义。 需要指 
出 的是， 量 子达尔 文主义 或多或 少暗含 了对哥 本哈根 诠释的 回归。 能 够很好 被测量 
的力 学量， 才是 量子系 统的经 典行为 的客观 表征， 而量 子系统 其他自 由度在 经典的 
意 义下是 无关紧 要的， 甚至根 本上就 会被淘 汰而不 存在。 这很 像哥本 哈根诠 释的招 
牌式的 表述： “现象 之所以 存在， 是因 为它被 测到” ，或 “ 量子性 质在测 量中产 生”。 
但本 质不同 的是， 量子达 尔文主 义里面 没有主 观的介 入者， 观察 者是宇 宙的一 部分， 
观察者 和仪器 与被测 系统的 相对属 性是客 观的。 

量子退 相干的 自洽历 史和各 种诠释 的统一 

根据罗 杰 • 彭 罗斯的 观点， 量子力 学的全 部奥秘 在于对 量子力 学中的 U 过程 
和 R 过程的 理解。 人们现 在也意 识到， 波 包坍缩 代表的 R 过 程是否 存在以 及存在 
的必 要性都 是一个 问题。 现在， 量 子力学 测量理 论的研 究是从 两个角 度来处 理这个 
问题： 一种是 外部的 观点， 仅称之 为量子 退相干 (quantum  decoherence  ) 处理； 另一 
种是所 谓的自 洽历 史处理 (consistent  history  approach) , 这 是一种 内部的 观点， 其核 
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心是宇 宙体系 粗粒化 会抹除 可观察 对象的 量子相 干性。 

在 Zurek 等人 发展的 量子退 相干理 论中， 与外 部环境 的相互 作用， 系统 和仪器 
的复合 体系的 约化密 度矩阵 非对角 元会逐 渐消失 ，仪器 和系统 的联系 从量子 纠缠变 
为经典 关联。 量 子退相 干理论 有两个 要点。 一个是 指针态 (pointer  state) 的存 在和衍 
生 (emergence)。 这个 概念， 与多世 界理论 中相对 态的观 念是一 致的。 如 上所述 ，环 
境的作 用要选 择仪器 + 系统 的特 定基矢 进行退 相干， 而 密度矩 阵的对 角元和 非对角 
元在 不同的 坐标变 换下是 相对的 。在整 个宇宙 (系统 + 仪器 + 外部 环境) 的时间 演化过 
程中， 因子化 的宇宙 初态会 变成一 个针对 被测基 矢的相 对态， 相对态 的系数 (如 
图 4 中的 3 和 5) 恰好是 初态中 系统相 干叠加 态中的 系数， 则 我们说 仪器态 相对系 
统 而言是 一个指 针态， 环境 所充当 的角色 是诱导 了一个 超选择 定则， 称之为 
eniselection0 这个 理论的 第二个 要点是 初态因 子化的 假设。 它隐 含的意 思是， 没发 
生相 互作用 之前， 系统的 相干叠 加态是 独立于 测量仪 器和环 境而存 在的。 以后 ，相 
互作用 使得宇 宙波函 数保持 一种准 因子化 的形式 ，即形 成一个 具有同 施密特 系数相 
对态。 这 个假设 可以有 一个逻 辑上的 改进， 应该 事先不 假定因 子化的 形式， 让环境 
诱导出 来的时 间演化 产生相 对态的 系数， 得 到完全 客观的 量子测 量过程 。但是 ，这 
种处理 的关键 问题是 怎样把 这个理 论结果 与依赖 于初态 的实验 相比较 P 

量 子测量 自洽历 史处理 也是基 于宇宙 波函数 的考虑 ，为了 描述整 个宇宙 中的物 
理 过程， 我们的 确需要 一个定 更加普 遍的量 子力学 诠释， 这里没 有外部 测量、 也没 
有外部 环境， 一切 都在宇 宙内部 衍生。 宇 宙中的 过程中 可以看 到一个 从量子 化宇宙 
约 化出来 的经典 世界， 经典 引力支 配各种 各样的 现象。 基 于这样 考虑， Robert 
Griffiths,  Roland  Omnes、 ames  B.  Hartle  和  Murray  Gell-Mann  等人 发展自 洽历史 
或称退 相干历 史的量 子力学 诠释。 这种 处理可 以视为 多世界 理论的 变种。 只 是把多 
世界看 成是我 们宇宙 “ 多种选 择的历 史”。 

我们可 以用一 个测量 结果的 序列来 描述量 子宇宙 的历史 ，它 们相 当于多 世界理 
论中世 界分裂 的不同 分支。 自洽历 史处理 就是赋 予每个 历史一 个经典 概率， 如果这 
些概率 是不相 关的， 我 们就得 到了一 个自洽 的历史 描述。 对任 何瞬间 宇宙中 发生的 
事件作 精确化 的 描述， 我们就 得到了 一个完 全精粒 化历史 (completely  fine-grained 
history)。 不同 精粒化 的历史 之间是 相互干 涉的， 不能用 独立的 经典概 率加以 描述。 
但是， 由于 宇宙内 部的观 测者能 力的局 限性或 不同的 需求， 只 能用简 化的图 像描述 
宇宙 (如 只用粒 子的质 心动量 和坐标 刻画粒 子的运 动)， 本质上 对大量 精粒化 历史进 
行分类 粗粒化 (coarse-grained) 描述。 类内 运动无 规运动 抹除各 类粗粒 化历史 之间的 
相 干性， 从而 使得粗 粒化的 历史成 为一种 退相干 的历史 (decoherence  history)。 这种 
退相干 历史的 描述， 原 理上对 量子引 力到经 典引力 的约化 给出了 自洽的 描述。 

近 年来， 关 于宏观 物体内 部自由 度诱导 集体自 由度退 相干的 研究， 给出 了量子 
测量上 述两种 描述的 统一。 在 这个研 究中， 作为 客观物 体象征 的薛定 谔猫或 仪器的 
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运动， 可 分为集 体运动 模式和 内部相 对运动 模式， 他们 之间存 在某种 形式的 信息交 
换， 但 不交换 能量， 由 于这种 形式的 耦合， 形成 集体运 动模式 和内部 相对运 动模式 
的量子 纠缠， 内 部运动 模式提 供了一 种宏观 环境。 如果 观察着 只关心 集体运 动而不 
关 心内部 细节， 集体 运动就 会发生 量子退 相干， 薛 定谔猫 佯谬也 就不存 在了：  “月 
亮” 在 没有人 看它的 时候， 仍然是 客观存 在的。 这 是因为 “ 月亮” 是一个 宏观物 
体， 人类的 “看” 必定 忽略了  “ 月亮” 的内部 细节。 用 退相干 历史的 语言， 薛定谔 
猫 所有自 由 度的精 粒化历 史是相 干涉的 ，但用 集体自 由 度刻画 其粗粒 化历史 是退相 
干的。 从而 被描述 的对象 一 猫的 死活就 变成了 不相干 的经典 现象。 


图 5 量子 力学的 秘密位 于经典 和量子 世界的 边界上 (P/i>w'«rorfci3；,44) 


从 数学描 述的角 度看， 对 复合系 统的部 分自由 度取迹 的运算 过程， 本质 上是超 
空间 (密度 矩阵全 体矩阵 元构成 的线性 空间) 的 投影， 这 里暗含 了广义 的波包 坍缩的 
假设。 而 对宇宙 的密度 矩阵取 迹得到 约化密 度矩阵 的理论 处理， 代表 了对实 际发生 
事件的 细节的 忽略。 因此， 我们需 要仔细 考虑量 子力学 各种诠 释是否 隐含了 对大系 
统密 度矩阵 取迹的 操作。 粗粒化 本质上 也是一 种广义 的投影 运算， 这 个理论 数学形 
式 上也有 可能回 归哥本 哈根波 包坍缩 诠释。 现在 看来， 只有量 子力学 的多世 界诠释 
暂时 还难以 统 一在波 包坍缩 的框 架下。 

总而 言之， 量子 测量问 题是量 子力学 诠释和 量子信 息应用 的关键 所在。 它的 
寓意 是十分 深刻： 一 方面， 量子测 量沟通 了经典 与量子 世界， 提供了 从量子 力学过 
渡到经 典力学 的各种 描述； 另一 方面， 这 种沟通 会干扰 了微观 世界， 它带来 的量子 
信息 损失， 甚 至使得 “ 观察” 到的 世界有 时面目 全非。 因此， 从 量子测 量的角 度看， 
微观 世界的 秘密可 能就是 位于量 子与经 典的边 界上， 但 到目前 为止， 人们尚 不能确 
切地 知道这 个边界 究竟在 哪里。 只 有通过 逐渐“ 剥离” 观察者 和客观 世界的 “纠 缠”， 
精巧 的量子 测量会 逐步逼 近客观 世界的 “真 实”。 
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Quantum  Communication  with  Unconditional  Security 

大家也 许会认 为武器 是取得 战争胜 利的绝 对因素 ，看 不到 的却是 战争背 后的情 
报战。 在两次 世界大 战中， 情报起 了举足 轻重的 作用。 第二次 世界大 战中英 国破译 
了德国 的密码 ，美 国破 译了日 本的 密码， 这些 为胜利 的到 来产生 了不可 估量的 作用。 
因此 如何保 密和破 译非常 重要。 

密码 学具有 很长的 历史， 中国 是最早 使用保 密工具 的国家 之一， 早在西 周时候 
就使用 了一种 叫做阴 符的利 用长度 来表示 战争结 果的密 码体系 。现代 密码学 使用数 
学的复 杂性来 进行加 密和解 密的。 加密和 破译是 一对纠 缠着的 矛盾， 不断有 新的加 
密方法 发明， 而 又不断 有密码 体系被 破译， 而 这又促 进了新 的加密 方法的 发明。 

现在 人们使 用的密 码系统 有多种 ，如 RSA 方案和 AES 方案。 大 多数银 行和金 
融系 统是用 RSA 方 案设置 保密系 统的。 这种方 案在原 理上还 没有被 证明是 绝对安 
全的。 它的原 理是基 于大数 很难做 质因子 分解。 而现在 还没有 证明没 有分解 一个大 
数 的多项 式步骤 算法。 虽然 如此， 现有已 知的最 好算法 需要指 数函数 步骤， 用现在 
最先 进的计 算机也 需要几 百万年 甚至更 长的时 间才能 完成。 从 这个意 义讲， RSA 
方 案目前 依然是 安全可 靠的。 但是 如果量 子计算 机研制 成功， 就可 以利用 Shor 算 
法， 用 三次方 函数的 步骤分 解这个 大数， 从 而破译 RSA。 这就 是说， 量子 计算机 
一旦 发明， RSA 方案 密码系 统就不 再是安 全的了 4 同时， AES 密码 系统也 可以由 
量子搜 索方法 破译。 传统密 码学受 到了量 子计算 机的灾 难性的 打击。 

在 对传统 密码带 来致命 打击的 同时， 量子力 学也为 密码学 带来了 变革。 使用量 
子力 学进行 加密， 我们 可以构 造不可 破译的 量子保 密通信 体系。 由于 量子计 算机可 
以 破译现 有的所 有密码 体系， 一旦量 子计算 机研制 成功， 现有 的密码 体系就 无法再 
使用。 量子 密码体 系不会 被量子 计算机 攻破， 随 着量子 技术的 发展， 量子密 码通信 
的 使用会 越来越 迫切。 有专家 评述， 量子 计算机 的研制 成功将 会给信 息技术 带来一 
场继个 人电脑 之后的 另一次 巨大的 不情愿 而且是 痛苦的 冲击， 信息技 术中涉 及安全 
的 几乎所 有硬件 都必须 更换。 

量子 力学是 20 世纪自 然科学 最伟大 的成就 之一， 它是描 述微观 物体运 动的规 
律的理 论体系 。它的 许多观 念同人 们的日 常生活 经验以 及经典 物理学 的概念 有根本 
的 不同。 在 历史上 爱因斯 坦和玻 尔就量 子力学 进行了 一场长 时间的 争论， 在 当时的 
实验条 件下， 这 些争论 更像是 哲学家 之间的 争论。 而随 着科学 技术的 发展， 这些争 
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论可 以通过 实验来 检验。 目 前已有 的实验 结果都 支持量 子力学 的理论 预言。 而这些 
实 验不但 检验了 理论， 而且 被应用 于现代 科学技 术中。 量子力 学与信 息科学 的结合 
产生了 量子信 息学。 量 子密码 通信就 是量子 信息学 的一个 部分。 

超前 的东西 常常是 难以被 时代所 接受， 阳春 白雪， 曲高 和寡。 量子通 信的早 
期发 展就是 这样。 量 子密码 通信的 思想是 Wiesner 在 1976 年提 出的。 当时 他将这 
个思 想用于 制作不 可复制 的电子 货币， 他撰 写一篇 “ 共轭编 码”的 论文， 论 文被编 
辑 退稿， 未 能引起 人们的 注意。 直到 1983 年该论 文才在 “Sigact  News” 上发表 [1]_。 
这个思 想确实 超前， 我 想量子 钞票的 思想在 当今也 不会被 大家所 接受。 美国 IBM 
公司的 Bennett 和加 拿大蒙 特利尔 大学的 Brassard 在 70 年 代末了 解到这 个思想 ，并 
在 1984 年 提出第 一个量 子密钥 分配的 协议， 从而宣 告量子 密码学 的诞生 [2]。 

下面我 们首先 介绍介 绍量子 测量的 假设。 我们以 单光子 为例， 用 单光子 的偏振 
态来进 行信息 编码。 光子 的偏振 方向只 有相互 垂直的 两个， 而 且它们 与光子 的传播 
方向 垂直。 如果我 们用图 1 左边 的加号 (+) 基 型的偏 振测量 仪进行 测量， 得 到的结 
果只能 是水平 // 或 者垂直 F， 如 果用图 1 右边 的叉号 （X) 基型偏 振测量 仪测量 ，得 
到 的结果 只能是 ^ 或者 i。 这是量 子力学 的测量 原理决 定的。 量子力 学的测 量原理 
告诉 我们， 只 能得到 一个测 量物理 量的本 征值， 就像上 面的每 一种偏 振测量 仪器的 
偏振 状态。 如果 一个光 子处在 偏振态 i 上， 它是 X 基型 偏振测 量仪的 本征态 ，如 
果用 X 基测量 仪进行 测量， 得 到的结 果还是 Z。 但 是如果 我们用 + 基测 量仪 进行测 
量， 我们就 需要把 i 在 + 基的 本征态 下展开 ，图 1 中已 经给出 ，即 
|L〉=  (|0〉+|1〉)/W。 我 们这时 候对光 子进行 测量只 能得到 // 或者 F， 得到 的每种 
结果的 概率是 50%。 如果 光子的 状态是 |0=(%|0〉+  \|1〉）则对其在+基中进行测 
量， 得 到孖的 结果为 |  %  |2, 得到 K 的 概率为 h|2。 这 时候状 态函数 是归一 化的， 
即 |fl()  |2  + 1  ^  |2=1。 同 样的， 如果在 X 基中测 量处在 // 或 K 状 态上的 光子的 偏振得 
到 的结果 只能是 i 或者仏 每种 结果的 概率是 50%。 我 们可以 把光束 看做是 大量的 
单光子 组成的 体系， 如果 我们用 X 基去测 量处在 // 状 态上的 光束， 我们得 到的结 
果是在 I 和 方向 都有， 只是每 一 ■种 偏振光 A 或者 i 的强 度只是 人射的 // 偏振光 
的 一半。 这是大 量光子 的平均 效果。 一 个处在 // 的单光 子经过 X 基偏 振测 量后只 
能是 i 或者 K 而 大量的 丑 偏振光 子经过 X 基测 量后， 一 半处在 i 上， 一 半处在 
及上， 所以我 们看到 i? 或者 i 上强度 为入射 强度的 一半。 

量子力 学体系 的这个 性质与 我们平 常的经 验极其 不同。 经典物 理中， 测 量对体 
系的 影响是 可以忽 略的， 而量 子力学 中不可 忽略。 量子力 学的测 量假设 是[3]: 对一 
个处 在状态 1 0 上 的量子 力学体 系进行 力学量 D 测量， 我 们只可 能得到 o 的某一 
个本征 值®， 得 到该本 征值的 概率是 \{(o\y/)  |2o 测量 之后的 瞬间， 体系 的 状态由 |  0 
改变为 本征态 | 幼。 测量 假设有 两点： ①测 量以一 定的概 率得到 某个本 征值； ②测 
量后体 系的状 态发生 变化， 变成为 相应测 量得到 的本征 值所对 应的本 征态。 第二点 
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叫做 Von  Neuman 约化， 或者 叫态的 坍缩。 我们平 常看到 的测量 情况还 复杂， 例如 
在测量 单光子 之后， 一般情 况下被 测的光 子被探 测器吸 收了， 产 生雪崩 效应。 如果 
要和测 量假设 对应， 可以理 解为， 测量 之后， 我们知 道了单 光子的 状态， 单 光子也 
消失， 制 备一个 同样状 态的单 光子。 测量 假设是 从实验 结果中 总结和 升华的 结论， 
至今所 有的实 验都与 该假设 符合。 


图 1 单光 子的偏 振方向 

左边我 们称为 + 基， 光子 的偏振 方向或 者水平 (功， 或 者上下 (0; 右边 情况为 X 基， 偏 振方向 
或者 为下方 在左斜 CQ， 或者 下方在 右斜。 编码的 时候将 丑， A 代表 0， r 和 i 代表 1 

下 面我们 介绍量 子密码 通信的 原理， 我们以 最早的 量子密 码通信 方案， 
Bennett-Brasard  1984 方案， 即 BB84 方案 为例。 在这 个方案 中参与 保密通 信的两 
方为 Alice 和 Bob。 Alice 向 Bob 发出一 系列的 单光子 ，每个 单光子 随机地 制备在 //， 
V,  1和及 四个状 态上的 一个。 这些 态的编 码如图 1 的说明 所示。 光 子到了  Bob 之 
后， Bob 随机 地选取 + 基或者 X 基对该 光子进 行偏振 测量， 得到的 结果是 K， Z， 
或者 A 中 的一个 。 而这 些状态 编码是 0 和 1 的一个 序列。 在 传递和 测量了 足够数 
量的 单光子 之后， Alice 和 Bob 把 他们每 次使用 的测量 基公布 出来。 这个结 果是公 
开的， 任 何人， 包括 窃听者 Eve 也 知道。 Alice 和 Bob 把使用 相同形 式的基 的那些 
事例 留下， 把其 他使用 不同基 的事例 去掉。 由 量子力 学的测 量假设 知道， Alice 和 
Bob 的 结果必 须是一 样的， 这是一 组完全 随机的 0 和 1 组成的 序列， 经过接 着的安 
全检测 之后可 以作为 密钥。 

安全 检测的 原理就 是测量 假设。 为 了检测 窃听， Alice 和 Bob 把 留下来 的使用 
相同 基矢的 事例中 随机地 选取足 够多的 事例， 把这些 事例的 结果公 布出来 进行比 
对。 比如说 我们把 留下的 事例两 个相邻 的作为 一组， 从每 一组里 随机抽 出一个 ，公 
布测量 结果是 1 还是 0, 如果 没有人 窃听， 比对的 结果应 该完全 一致。 如果 敌方间 
谍 Eve 对 每一个 光子都 采用测 量的方 法进行 窃听， 则窃 听后光 子的状 态发生 坍缩。 
由于 Eve 随机地 挑选两 种测量 基中的 一种进 行窃听 测量， 因此 她只有 50% 的概率 
选对测 量基。 对那些 选错测 量基的 事例， 她 的测量 改变了 光子的 状态， 例 如使得 // 
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变成 L， 当 Bob 在用 + 基进行 测量的 时候， 他有 50% 的概 率得到 //,  50% 的概率 
得到 F。 这样， Alice 和 Bob 的这些 公布事 例中， 从 编码的 结果看 就会有 25% 的错 
误率。 这时候 Alice 和 Bob 就知道 有人窃 听了。 他 们就不 再进行 通信， 告诉 有关部 
门 去检查 通道的 安全。 

在 实际的 量子通 道中， 总是会 有噪声 造成一 定的误 码率。 这些噪 声引起 的误码 
和窃听 引起的 误码可 以统一 处理。 当 误码率 不高于 一定的 阈值的 时候， 可以 使用量 
子纠错 和秘密 放大的 技术， 从有误 码的这 些裸码 中提取 安全性 极高的 密码。 具体可 
以提取 多少密 码取决 于误码 率的大 小和安 全性的 要求， 一 般安全 性要求 越高， 最后 
提 取的密 码的就 越少， 这 些都是 通用的 方法。 

如果我 们打个 比喻， 量 子通信 的载体 单光子 就好像 一个一 个的肥 皂泡， 非常脆 
弱， 一测量 就发生 变化， 合法 的通信 双方就 可以发 现有人 窃听。 而我 们现在 所使用 
的通 信不具 备这种 能力。 打个 比喻， 经典 通信中 大量肥 皂泡来 代替量 子通信 中的一 
个肥 皂泡， 每 个脉冲 中有大 量的单 光子， 窃 听者把 其中一 个肥皂 泡取出 来测量 ，得 
到 信息， 而合法 的通信 双方没 有发觉 窃听。 

量子密 码通信 的实验 研究已 经得到 了长足 的发展 ，基 本上 达到可 以实际 使用的 
阶段。 当然 量子密 码通信 的技术 还需要 发展和 完善。 目前， 量 子密码 通信在 光纤中 
的传 播距离 达到了  100 公里 左右， 在自 由空间 中的传 输距离 达到了  23 公里。 传输 
的比特 率大约 在每秒 几百个 比特。 


Alice  Bob  Alice  Bob  Alice  Bob 


图 2 两步量 子通信 方案， 连接 着的两 个点代 表一个 EPR 对 

下面我 们再看 另外一 个利用 量子力 学中的 纠缠对 进行量 子通信 的方案 ，两 步量 
子通信 方案， 或者 Long-Liu 方案 [5]。 在图 2 中， 用一 条线连 接起来 的两个 黑点代 
表一个 EPR 对。 一个 EPR 对 可以有 以下四 个状态 

|，〉= 苫 (|0。〉±|11〉)  一  g 
1^)  =  ^(|01>±|10»< ~ 

后面箭 头是状 态的编 码对应 数字。 EPR 对是纠 缠态， 我 们无法 将这些 波函数 
因 式分解 成每个 粒子的 波函数 的乘积 形式。 即使把 两个粒 子分得 很远， 它们 也保持 
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着这种 纠缠的 状态。 要 读出两 个粒子 组成的 EPR 状态 必须同 时将两 个粒子 一起测 
量， 即进 行联合 测量。 如果 只拿到 其中的 一个粒 子无论 如何变 换和测 量都无 法读出 
两个 粒子的 状态。 Long-Liu 方 案是这 样的： ① Alice 制备一 系列的 EPR 对， 这些 
EPR 对的状 态是随 机的； ② 将这些 EPR 对 中一个 粒子拿 出来， 构成一 个粒子 序列， 
将这 个序列 传送给 Bob; ③ Bob 收到 粒子序 列后， 通知 Alice 他已经 收到了 这一部 
分。 Alice 随机从 自己手 中的粒 子序列 中挑选 出一部 分进行 测量， 并 且告诉 Bob 对 
收到 的粒子 序列中 的对应 的粒子 也进行 测量。 这是第 一个窃 听检查 程序。 如 果有人 
窃听， Alice 和 Bob 之间的 结果就 会有很 大的误 码率。 如果 没有人 窃听， 则 他们的 
结果 一致； ④在 确认前 面的那 些粒子 序列没 有遭到 窃听， Alice 把另 外一半 粒子也 
传送给 Bob。 Bob 得到了 整体的 EI>R 对， 进行 联合测 量读出 EPR 对的 状态， 从而 
得 到一个 随机的 二进制 序列， 这个 序列经 过第二 次窃听 检测， 即选取 其中的 部分结 
果并公 布比对 结果， 如果结 果的误 码率小 于一个 阈值， 则就可 以将留 下了序 列作为 
裸码， 经过后 处理过 程得到 安全性 极高的 密码。 

与 BB84 方案 比较， 两步方 案的效 率高， 除 了用于 窃听检 测的粒 子外， 其他所 
有的 粒子都 可以用 来进行 密钥的 分发。 而在 BB84 方案 中只有 那些选 用了相 同测量 
基 的单光 子才能 进行密 码分发 ，那 些没有 使用相 同的测 量基的 一半数 量的单 光子就 
被扔 掉了。 Long-Liu 方案 中利用 的是量 子力学 的纠缠 特性。 这个方 案可以 用来直 
接进 行信息 的传输 。即 Alice 在制备 EPR 对的 状态的 时候， 不 是随机 地选取 四种状 
态的 一种， 而 是按照 所要传 递的信 息进行 EPR 状态的 制备， 同时将 检测的 EPR 对 
插人到 这个序 列中， 在以后 的窃听 检测中 使用。 .这 个两 步方案 是第一 个量子 直接安 
全通 信方案 (quantum  secure  direct  communication,  QSDC)。 通过对 这 个方案 进行修 
改， 可 以得到 另外一 个量子 直接安 全通信 方案， Deng-Long-Liu 量子 直接安 全通信 
方案 [5]。 在 Deng-Long-Liu 方 案中， 开始时 所有的 EPR 的状 态都是 |  〉， 在 把第一 

个粒 子序列 传送给 Bob 并 经过第 一次窃 听检查 之后， Alice 将 信息通 过密集 编码操 
作 编码到 EPR 对上， 然后再 传递给 Bob。 QSDC 的特 点是直 接在量 子通道 中将秘 
密信息 传送给 对方， 而量子 密钥分 发只是 在两个 用户之 间产生 密钥， 还需要 利用这 
个密 钥进行 加密， 再使 用一次 经典通 信才能 将信息 传送给 对方。 随着 量子技 术的发 
展和 普及， 量子 直接安 全通信 的使用 会越来 越多。 

已 经从理 论上证 明了量 子通信 BB84 协议是 绝对安 全的， 即信息 的泄露 可以做 
到任意 的小。 

在加 密和破 译的博 弈中， 这次加 密似乎 占 了上风 ，因 为量子 密码是 绝对安 全的， 
不可破 译的。 量子密 码的不 可破译 体现在 它不能 被悄悄 地窃听 而不被 发现， 任何窃 
听 都会被 Alice 和 Bob 检测 出来。 从密 码学的 眼光去 看今后 的世界 会是什 么样的 
呢？ 我 们给出 以 下几种 设想： 在理 想的条 件下, 如 果所有 的通信 都使用 了量子 通信， 
那所有 的通信 都是保 密的， 大家 对于对 方都是 聋子和 瞎子， 谁 都无法 窃听敌 方的秘 
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密。 那时候 其他窃 听手段 就会被 重视。 如果各 个国家 和地区 发展不 平衡， 有 的国家 
使 用了量 子密码 通信， 有的国 家没有 使用， 使用 了量子 通信的 一方就 可以很 好保护 
自己的 秘密， 同时可 以使用 量子计 算机去 攻击没 有使用 量子密 码通信 的国家 的安全 
系统， 取得战 略上的 优势。 但是 在相当 长的时 间内， 量子技 术的技 术还不 完善， 例 
如 使用的 探测器 并不是 效率为 100% 的， 探测 器当中 的脉冲 响应也 不是理 想的， 
这时候 量子通 信是可 以被窃 听的。 量子技 术发展 快的国 家就会 比发展 慢的国 家有情 
报上的 优势。 在 绝对理 想完美 的量子 通信技 术实现 之前， 这种 技术上 竞争还 会继续 
下去。 这 种竞争 会促进 相关的 科学技 术领域 的不断 发展。 
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Quantum  State  and  Its  Teleportation 

1993 年 Bennett 等六 位科学 家首先 提出了 量子隐 形传送 (quantum  teleportation) 
的 思想。 要 理解这 一点， 首先 需要认 识“量 子态” (quantum  state) 这个 量子力 学的重 
要 概念。 

当我 们要描 述日常 生活中 的某个 东西， 比如说 我面前 这张书 桌时， 我可 以这样 
开头： “ 这是一 张榉木 书桌， 长 150cm, 宽 75cm, 高 80cm”。 你大概 了解了 一些我 
的 书桌的 信息， 但 是很不 全面。 我可 以继续 陈述： “该书 桌是棕 色的， 有四 条腿， 
左边 有两个 抽屉， 右边有 四个抽 屉。” …… 这样 一来你 了解得 更多了 一些， 但是还 
是 不够。 我可以 继续说 下去， 直到 我描述 得足够 仔细， 可是你 其实仍 然不了 解下面 
的 信息： “书 桌的右 手边距 离中央 30cm 处有 一块椭 圆形的 斑纹， 它 的四个 角是呈 
直径 2cm 的 圆角， 它的抽 屉是导 轨推拉 式的， 导轨 用的是 LG-12 号硬 铝材料 ，其 
表面经 过了发 黑处理 …… ” 就算 我这样 不断陈 述下去 ，用 100 万字也 还是不 能够完 
全 描述清 楚这张 书桌。 因此 我们有 “百 闻不如 一见” 的说法 s 当你亲 眼见到 这张书 
桌时 ，你 的眼睛 很快观 察这张 书桌的 细节， 用你智 慧的大 脑还有 你多年 的生活 阅历， 
你很快 了解到 比我花 100 万字 陈述还 要多的 信息。 从而判 断出这 是一张 “ 书桌” （而 
不 是一把 椅子， 或者 一个杯 子)。 然 而就算 你亲眼 见过， 考察 了一个 小时， 或者有 
100 万人亲 眼见过 ，考 察了  100 万小时 ，仍 然不能 够完全 陈述这 张书桌 的全部 信息， 
或者 说难以 回答这 个看似 简单的 问题： “什 么是书 桌？” 你不得 不查阅 《大 英百科 
全 书》， 希望找 到最权 威的对 “书 桌”的 “定 义”。 《大 英百科 全书》 是这样 说的： 

“ 书桌： 一种 桌子、 或 框架、 或者 箱体， 有斜 的或者 水平的 顶部， 特 别设计 用于帮 
助 读写， 通常包 含一些 抽屉、 小 格间或 者分类 架”。 {Desk:  a  table,  frame,  or  case  with 
a  sloping  or  horizontal  top  particularly  designed  to  aid  writing  or  reading,  and  often 
containing  drawers,  compartments,  or  pigeonholes.) 你勝 、， 为  了理解 “书 桌”， 你不得 
不 弄清楚 更多的 东西。 这种 “ 定义” 本 质上仍 然是含 糊的。 

但是我 们已经 建立了  “ 书桌” 的 概念， 那是一 个有些 模糊的 概念。 我们 之间之 
所以还 能谈论 “ 书桌” 这 个词而 没有引 起误解 和交流 障碍， 全 部仰仗 于我们 长时间 
的生 活经验 达成的 某种对 “ 书桌”  一词的 共识和 我们没 有动机 真的去 较真。 但是这 
种 “ 共识” 是残 缺的、 脆 弱的， 本 质上是 模糊不 清的。 全世 界有数 不清的 “ 国标” 
被制订 出来， 企 图去规 范各种 各样的 商品， 但是， 每天 还是有 许多商 家和消 费者在 
为 他们对 同一商 品的认 识不 同争吵 不休。 
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可是， 尽 管我不 能把我 的书桌 的所有 信息或 者只是 部分信 息准确 地得到 并告诉 
你， 但 是我们 可以假 定所有 的关于 这张书 桌的信 息是确 切地存 在的， 它 是一个 客观存 
在的， 有 些抽象 的一推 东西。 我们 可以用 一个符 号来表 示包含 了全部 信息的 “书 桌”： 

|  desk、 

换句 话说， 你只 要告诉 我这张 书桌的 \desk), 我就 能告诉 你关于 这张书 桌的全 
部 信息， 回答你 关于这 张书桌 的所有 问题。 这个 | 办政 >  就是 我这张 书桌的 “状 态”。 
有 了这个 | 办从  > ，那个 在我 们的头 脑中有 些模糊 的东西 —— “ 书桌” ，这 下就清 楚了： 
因为 它的全 部信息 都包含 在这个 | 办从 >  中。 据此， 我 们可以 想象， 要 得到两 张完全 
一 样的书 桌是不 现实的 。我 的这张 书桌虽 然和我 的同事 的办公 桌出至 同一厂 家的同 
一 批号， 木 头出至 同一棵 榉木， 采用了  “完全 一样” 的 工艺， 可是我 的书桌 右手边 
距 离中央 30 厘米 处的那 块椭圆 形斑纹 的形状 跟他的 不同。 我 们当然 还能轻 而易举 
地 找到一 百处， 或 者一万 处不同 之处。 实 际上， 是 它们的 “ 状态” 不同。 

然而我 们真的 可以得 到一张 书桌的 全部信 息吗？ 或者说 获得它 的状态 | 办 
吗？ 

我们暂 且合理 地假定 那是困 难的。 因为 一个宏 观的物 体包含 的信息 太多了 。获 
得一张 书桌的 状态： | 办 太困难 了。 或 者说， 尽管 我们这 里写出 了这个 | 办 ， 
但是它 只是一 个符号 而已。 我 们不能 写出它 的确切 形式， 它 太过复 杂了。 

然而， 假如 一个东 西足够 简单， 简单到 比如只 有一个 原子， 一个 光子。 描写它 
需要的 信息比 说清楚 一张书 桌要少 得多。 因此， 就有希 望把它 的全部 信息在 某种精 
度上 得到， 或 者至少 某个方 面的性 质确切 地表示 出来。 描 写包含 光子、 原子 等微观 
客体 全部或 者部分 信息， 在 量子力 学中用 “量 子态” 来 表示。 例如， 来自不 同光源 
的光子 可以用 不同的 量子态 描写， 如 | 烛光 >、 | 太阳光 > 、 | 激光 > 等。 而 量子态 本身的 
变化是 用量子 力学的 Schrddinger 方程 描写的 (就 像宏观 物体的 运动用 牛顿定 律描写 
一 样)。 今天， 随着实 验手段 的不断 提高， 人们 在实验 上已经 获得一 些接近 理想的 
纯量 子态。 比如， 当 激光运 转在远 高于阈 值时， 它所产 生的光 场就可 以近似 看成是 
由数 目巨大 但是完 全相同 的光子 组成的 相干态 |a>  (coherent  state) [图 1(a)]  0 这个相 
干态的 数学和 物理描 写物理 学家们 已经搞 清楚了 。目前 人们还 能通过 一些特 殊的手 
段 产生粒 子数态 [图 1(b)]、 压缩态 、纠缠 态等。 这些量 子态已 经完全 不是像 | 办从 >那 
样只 是一个 抽象的 、复 杂得无 法表示 出来的 东西， 而是 一些实 实在在 可以产 生出来 
并且 通过实 验检验 的客观 存在。 在科学 家的努 力下， 这 些抽象 的量子 态可以 被严格 
描述为 一些确 定的数 学形式 ，用它 们可以 完全地 解释我 们得到 的结果 并预言 将会得 
到的 结果， 但是量 子态本 身却是 可以包 含虚数 的数学 函数。 2005 年 度诺贝 尔物理 
学 奖得主 Glauber 曾被 问到光 子是什 么时， 也说它 “不 过是一 堆复数 而已”  {It  is  just 
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a  bunch  of  complex  numbers)  Q 这话 不能简 单地看 成是这 位物理 学家的 玩笑， 实 际上， 
只 有如图 1(a) 中的相 干态才 能彻底 地描写 激光， 其他 任何形 式的解 释都是 徒劳的 
(就 像我 企图用 100 万 字说清 楚书桌 一样徒 劳)。 我 们可以 造一根 很明亮 的蜡烛 ，采 
用足够 好的滤 色片， 得 到跟一 束激光 亮度一 样高、 颜色 一样纯 的光， 但它仍 然不是 
激光。 你 不能用 颜色、 强度、 方向、 波 动性、 粒 子性、 波粒二 象性、 一阶相 干度、 
二阶 相干度 …… ， 去 说清楚 激光和 烛光的 本质， 就 像你不 能相信 7 个盲人 (或者 100 
个 盲人) 各自 所说的 “ 大象” 就 是真正 的大象 一样， 除 非你说 激光是 “相干 态”而 
烛光是 “热 态”。 Glauber 帮助我 们用量 子态回 答了什 么是光 的问题 (光的 本性问 题), 
因 为我们 知道了 量子态 就知道 了一切 ，你还 要知道 别的什 么呢？ 那些 数百年 来对光 
的波 粒性的 争论， 不就 是像盲 人之间 争论大 象吗？ 按照哥 本哈根 (Copenhagen) 学派 
的 说法， 这些 “ 纯量子 态是客 观的， 但不是 真实的 ！” 这代表 了许多 人对量 子态的 
认识。 无论 如何， 一些 活生生 的量子 态已经 被物理 学家们 在实验 上产生 出来， 它们 
是如此 精致、 如此 纯粹、 性 质如此 特别、 也如此 脆弱和 易于受 到外部 环境的 影响， 
甚至把 它们小 心地放 在一无 所有的 真空中 也会衰 退掉， 这种 现象叫 退相干 
(Decoherence)。 因此研 究如何 产生、 测量、 控制 和应用 各种各 样的量 子态是 一项重 
要的 任务， 这项研 究叫做 “ 量子态 工程” （Quantum  State  Engineering)。 


(a) 量 子态的 Wigner 函数  (b) 只有 3 个 光子的 量子态 |3〉 

图 1  一 束理想 的激光 束可以 用相干 态表示 


要 造出两 张完全 相同的 书桌是 难以想 象的。 我 们可以 设想， 完成 这件事 情就是 
把关于 某张书 桌的信 息提取 出来， 也 就是获 得这张 书桌的 “ 状态” 。该 “状 态”甚 
至包含 书桌中 每一个 原子的 信息以 及它们 之间和 它们与 外部环 境作用 的全部 信息。 
我们把 这些信 息存入 容量足 够大的 电脑， 这样 即使那 张书桌 在大火 中不幸 被烧毁 
了， 我们 也可以 从电脑 中把关 于这张 书桌的 全部信 息调取 出来， 按照 每个原 子的排 
列顺序 和它们 之间的 作用以 及环境 参数， 重建一 张与原 来一模 一样的 书桌。 这件事 
情如 果可以 完成， 那么建 造多张 一模一 样的书 桌就是 多费一 些工夫 罢了。 果 真能够 
这样， 你 要是设 想这不 是一张 书桌， 而是 一个人 会怎么 样呢？ 

这过于 异想天 开了。 这 样的设 想被量 子力学 的物理 原理否 定了。 

1982 年， Wootters 和 Zurek 根据量 子力学 原理， 证 明了： 即使是 对单个 原子或 
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者光 子这么 简单的 对象， 我们也 不可能 造出两 个一模 一样的 出来， 更 不用说 一张书 
桌或 者一个 人了。 就是 说一个 纯的量 子态是 不可克 隆的。 简单 地说， 如果你 想克隆 
一个 原子， 你 就需要 知道这 个原子 的全部 信息。 但是你 永远不 能知道 一个原 子的全 
部 信息。 这不 是因为 人类不 够聪明 或者我 们的仪 器不够 先进， 而是因 为量子 力学的 
不确定 性原理 (uncertainty  principle)。 根 据这个 原理， 我们不 可能以 任意精 确度把 
所研究 对象的 某些物 理量同 时测准 。这种 不确定 性甚至 被认为 是微观 客体固 有的性 
质， 或 者说， 微 观客体 本质上 就不同 时具有 位置和 动量这 样的物 理量。 既然 你连信 
息 都无法 准确地 得到， 你 更谈不 上掌握 对象的 全部信 息了。 

测量 行为会 干扰被 测物体 本身， 导 致物理 量无法 测准， 这 件事其 实并没 有什么 
大惊小 怪的。 在我们 的现实 生活中 其实每 天都在 发生测 不准的 事情， 只不过 大家没 
有特 别注意 罢了。 当你想 测量轮 胎的气 压时， 你 不得不 把一个 气压计 接到轮 胎上， 
从轮 胎中放 出一点 气体， 但 是这样 一来轮 胎的气 压实际 上就改 变了一 点点， 准确地 
说是减 小了一 点点， 你 测到的 是一个 不完全 准确的 气压； 当你跟 婴儿量 体温时 ，你 
是把一 个温度 计放在 婴儿的 腋下， 这根有 一定大 小的玻 璃棒实 际上也 稍稍改 变了一 
点 婴儿的 体温； 当你 躺在 医院的 体检室 ，手 腕和脚 腕上被 大夫抹 上一些 冰凉的 东西， 
再戴上 一堆测 量心电 图的玩 意时， 你的 心跳其 实已经 早就改 变了； 当 登山运 动员登 
上珠 穆朗玛 峰测到 高度是 8844.43 米时， 实际上 登山者 在山顶 上因为 自身的 重量确 
实 是把山 峰压低 了那么 一点点 …… 如果你 觉得这 是一种 狡辩， 那 么请告 诉我， 你能 
设 想一种 完全不 影响被 测物体 本身， 又能测 准它的 绝妙方 法吗？ 不只是 你想过 ，许 
多伟 大的科 学家， 都认 真地思 考过寻 找这个 “ 绝妙” 的 方法。 这项 研究叫 “ 量子非 
破坏测 量”  (quantum  nondemolition  measurement)。 

你可 能告诉 我说： 有的！ 我们可 以在山 脚下， 利用 几何学 的方法 测量， 或者通 
过 GPS 定位 系统， 根本 不用爬 到山顶 上就能 测量珠 峰的高 度了。 可 是你仍 然做不 
到完全 非接触 测量。 就算 你真的 不登上 峰顶， 你 也得想 办法在 峰顶插 上一个 标志。 
就 算你说 可以不 用任何 标志， 就用山 峰最高 处一块 石头作 为标志 好了。 可是 你总得 
通过 什么方 式看见 (测 量到) 那 块石头 (否则 你怎么 知道石 头在那 里呢？ ）， 或 者说， 
你 总得需 要从石 头上反 射的一 些光子 进入你 的测试 系统， 不要 忘记光 子是有 能量和 
动 量的。 因此， 你仍 然没有 做到在 完全不 影响被 测对象 的前提 下进行 测量。 至于测 
量对物 体本身 影响的 大小， 各种不 同的方 法可能 不同， 但 做不到 完全没 有影响 。这 
种影响 实际上 最终就 是受到 量子力 学的不 确定性 原理限 制的。 对珠穆 朗玛峰 这样的 
高山， 测量 (弄 清它的 高度) 对它的 影响太 小了， 当然 可以不 考虑， 但是， 对 一个质 
量只有 1.67  x  1(T27 千克 的氢原 子或者 一个能 量只有 1.25  xl(T19 焦耳 的绿光 光子如 
何呢？ 

假定你 确实抓 住了一 个原子 (见 “单 原子的 光学精 密操控 ”）。 为 了复制 一个一 
模 一样的 原子， 你 需要获 取这个 原子的 信息， 然 后再重 构它。 比如说 要知道 这个原 
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子 位置和 速度， 它内 部电子 的能级 等等， 因 此你不 得不观 测它。 就算你 的仪器 (眼 
睛) 足 够灵敏 ，你 也需要 从原子 身上反 射至少 _ 个光子 一 仅 此一个 —— 到你 的仪器 
(眼 睛) 里， 这是 你付出 的不能 再小的 代价， 可是 这唯一 的一个 光子对 一个原 子来说 
就像一 发炮弹 一样， 它从原 子身上 射向你 的仪器 (眼 睛) 的 时候， 已经 把原子 反冲到 
别 的地方 去了。 因 此当那 个光子 进入你 的仪器 (眼 睛) 时， 原子 已经不 在它原 来的位 
置了， 速度 也肯定 受到了 影响。 你测 (看) 到的 原子的 状态， 还是 那个你 没有测 (看) 
它 之前的 原子的 状态吗 (图 2)? 肯定不 是了！ 正是因 为这个 原因， 今天， 没 有人宣 
称他 (她) 亲眼见 过一个 原子。 即 使将来 人类有 足够的 智慧， 造 出一台 足够先 进的显 
微镜， 把一 个原子 放大到 一个乒 乓球那 么大， 情 况仍然 是这样 绝望。 


入 射光子 


光子 的反冲 改变了 
原子 的位置 和状态 


图 2 测 量对原 子位置 和状态 的干扰 


这真 是一件 遗憾的 事情！ 我 们受到 了某种 物理学 原理， 而 不是我 们的聪 明才智 
的 制约， 不能 准确无 误地复 制一个 原子， 一个量 子态。 假如量 子态能 够复制 该有多 
奇 妙呀。 假如真 是可以 的话， 我们就 有可能 把我们 自己： 这个 由许许 多多、 但是有 
限 数目的 原子分 子组成 的人的 “ 状态” 保存 下来， 刻 在一张 容量足 够大、 能 够保存 
1 万 年的光 盘上。 有 朝一日 某个智 慧生物 把我的 “ 状态” 重建 出来， 那个在 1 万年 
以 后恢复 出来的 “ 我”， 因为其 包含了 跟我现 在一样 的全部 信息， 即 我现在 的“状 
态”， 因此 “他” 的任 何特征 行为和 思想都 跟现在 坐在这 里写这 篇科学 故事的 “我” 
一样。 姑且 不说这 样会带 来多少 矛盾， 这 个异想 天开的 想法与 我们今 天掌握 的量子 
物 理学原 理是相 悖的， 看来 是永远 不会实 现了。 

但是 有件同 样是异 想天开 的事情 却可以 发生， 那就 是本文 一开头 提到的 
Bennett 等人在 1993 年提 出的 量子隐 形传送 (quantum  teleportation)。 既然我 们不能 
获得 量子态 的全部 信息， 然 后把它 复制很 多份， 但是我 们能不 能把一 个量子 态在一 
个地方 “捣碎 ”了， 把它的 信息， 而不 是承载 这些信 息的客 体本身 (谁 知道 包含客 
体全部 信息的 状态和 客体本 身是不 是一回 事呢？ ）， 以某 种方式 被送到 另一个 地方， 
然后 再把那 个已经 “ 捣碎” 灭亡 的量子 态在新 的地方 恢复出 来呢？ 这 件事情 不违反 
量 子物理 的基本 原理， 因 为我们 并没有 提取被 “ 捣碎” 的量 子态的 信息。 Bennett 
他 们用量 子力学 的原理 证明可 以做到 。要 说清楚 这件事 情我们 必须提 到一种 被称为 
纠缠态 (entangled  states) 的量 子态。 

前 面已经 提到， 在微 观世界 里人们 可以产 生一些 性质怪 异的量 子态， 这 些所谓 
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怪异的 性质用 我们在 经典世 界中的 经验是 无法体 验的， 纠 缠态就 是其中 之一。 它是 
1935 年 Einstein ,  Podolsky 和 Rosen 三人 为了证 明量子 力学的 不完备 而假想 的一种 
状态。 这种状 态今天 被称为 EPR 态， 它 已经被 科学家 们造出 来而不 再是假 想的一 
种量子 态了。 我 们用一 个经典 的例子 说明： 假如你 从北京 到上海 出差， 到达 上海以 
后 打开行 李箱， 结果 你只发 现临走 之前收 拾行李 时放进 去的一 双旅游 鞋中的 一只， 
比如 左鞋， 你 知道你 的另一 只鞋是 落在家 里了。 不用打 电话， 你也立 即知道 落在家 
里的 那只鞋 一定是 右鞋， 因为它 们是一 对买回 来的。 这 样一对 密切关 联在一 起的东 
西 可以看 成一个 经典的 EPR 态， 虽 然它与 量子的 EPR 态 有许多 不同。 一个 量子的 
EPR 态可以 是一对 光子、 一对 光束、 一对原 子等组 成的， 它 们必须 用一个 单一的 
量子态 (波 函数) 来 描写， 在量 子物理 中作为 一个完 整的、 不可 分割的 量子态 存在并 
被 测量， 但是包 含在这 个量子 态中的 两个个 体可以 处于空 间分离 的不同 地方。 这种 
现象 在量子 力学中 称为非 定域性 。这 是经典 世界里 没有的 现象， 你能设 想一个 东西， 
比如你 自己， 作为一 个完整 的人， 能同时 处在北 京和上 海吗？ 不能。 但是一 个量子 
态是可 以的， 物 理学家 们已经 在实验 室造出 来了这 样的量 子态。 

还 是以上 面的鞋 为例， Bennett 的 思想是 这样： 假设有 S 个人， 张三、 李四和 
王五， 都住在 北京。 张 三有一 只鞋， 具体的 样式、 颜 色和尺 码都不 太清楚 u 李四有 
一双 完整的 “EPR” 鞋， 一左 一右。 李四 把他的 这双鞋 中的任 意一只 (比如 左鞋) 交 
给张 三# 把 剩下的 另一只 (右 鞋) 交给 王五。 王 五带着 那只右 鞋出差 走了， 张 三觉得 
李 四给他 的那只 鞋跟自 己的不 能配成 一双， 干 脆把他 自己的 鞋和李 四给他 的那只 
(左) 鞋 一块放 进一个 炉子里 烧了。 他看着 炉火中 升起的 烟雾和 红红的 火苗， 心里很 
不是 滋味。 张三 把这件 事打手 机告诉 了王五 (我们 也不知 道王五 出差到 哪里去 了）， 
他在电 话中详 细告诉 了他围 坐在炉 子边， 看到从 炉子中 升起的 黑烟和 熊熊的 火焰的 
场景。 王 五根据 张三的 描述， 成功 地把那 只李四 给他的 (右) 鞋， 变成 了张三 自己开 
始的那 只烧掉 的鞋。 第二天 当他带 着那只 他变魔 术般获 得的鞋 回到北 京时， 张三简 
直惊 呆了： 他 发现被 他烧掉 的那只 自己的 鞋又回 来了， 跟 原来那 只一模 一样， 包括 
颜色、 样式、 尺 码等， 甚至 鞋跟上 还带着 当初他 扔进火 炉时粘 着的北 方地区 的泥土 
和 细菌！ 

上述 描写当 然只是 对这一 有趣的 量子现 象所作 的一个 类比。 科学家 们发现 ，要 
在宏观 上产生 EPR 量 子纠缠 态非常 困难， 因此上 述用鞋 子做的 假想实 验是很 难真正 
实 现的。 然而如 果换成 简单、 微小 得多的 光子、 原 子等， 则可望 在一定 程度上 实现。 

1997 年奥 地利的 Zeilinger 小组 利用自 发参量 下转换 中产生 的光子 对作为 EPR 
态， 成 功地实 现了光 子偏振 态的量 子隐形 传送。 1998 年， 美国加 州理工 学院的 
Kimble 研 究组利 用连续 的光学 参量振 荡器产 生的光 场作为 EPR 态， 完成了 对相干 
光 场的量 子隐形 传送。 由于 存在损 耗以及 EPR 态 不是很 理想， 在一 个实际 的物理 
系 统中， 不 可能使 被重新 恢复出 来的量 子态与 初始的 态完全 相同。 通 常人们 用保真 
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度来衡 量量子 隐形传 送输出 的 态与初 始 待传送 的 态的相 似程度 。后来 笔者在 加州理 
工学 院将一 束连续 光的量 子隐形 传送的 保真度 提高到 0.61， 2005 年 日本东 京大学 
的 Furusawa 研 究组进 一步把 保真度 提高到 0.7。 此 间美国 Los  Alamos 实验 室的研 
究人员 采用核 磁共振 方法， 完成了 核自旋 量子态 的隐形 传送。 国内中 国科技 大学和 
山西大 学也开 展了这 方面的 研究。 中 国科技 大学与 奥地利 科学家 合作， 2004 年完 
成了五 光子纠 缠和开 放目的 地的量 子隐形 传态。 同年美 国国家 标准局 (NIST) 和奥地 
利 Innsbruck 的两个 研究组 分别报 道了采 用受控 离子实 现原子 态的量 子隐形 传送的 
实验。 

这些激 动人心 的实验 进展， 加上一 些国内 外媒体 的渲染 报道， 可 能会让 你浮想 
联翩： 是否在 不远的 将来， 人 们就可 以实现 比原子 更大、 更 复杂的 东西， 比 如一个 
分子、 一个 病毒、 一个 细胞、 一只昆 虫甚至 一个人 的量子 隐形传 送呢？ 据说 一个天 
真 的信徒 甚至幻 想用这 种方法 寻找转 世灵童 。这 种良好 的愿望 大大低 估了这 类实验 
的 难度并 误解了 科学家 们目前 达到的 程度。 实 际上， 在 中国科 技大学 和奥地 利联合 
完 成的实 验中， 人 们只是 把光子 的偏振 状态以 一定的 概率成 功地隐 形传递 走了； 在 
加 州理工 学院、 东京 大学和 山西大 学的实 验中， 人们只 是把一 束相干 光场中 某个振 
动 频率分 量的量 子态隐 形传送 到一米 开外的 地方； 而 在美国 NIST 和 奥地利 
Innsbruck 的原 子态的 隐形传 送中， 被 传递的 距离不 过是几 个微米 …… 图 3 所示的 
是 美国加 州理工 学院量 子光学 实验室 (a) 和 日本东 京大学 (b) 完 成的对 一束激 光的量 
子隐 形传送 实验的 一角。 这些实 验的复 杂精巧 程度和 技术难 度已经 远远超 出了我 
们可以 在此详 细陈述 的范围 (更 多的 细节参 见文献 [10])。 人们克 服了种 种困难 ，以 
异乎 寻常的 手段， 最 终实际 上只是 把一束 波长在 850 纳米附 件的光 束中， 振动边 
带 频率在 1.5 兆赫 兹附近 的分量 上的量 子态， 以 一定的 保真度 隐形传 送了约 1 米 
的 距离。 

比较 起来， 光子 实际上 是我们 能够操 控的非 常简单 的量子 客体， 要量子 隐形传 
送它尚 且如此 困难， 更 不用说 具有静 止质量 和复杂 结构的 原子了 。对一 个原子 ，要 
粗 略地描 写它至 少也需 要成百 上千的 参数。 而美国 NIST 和 奥地利 Innsbruck 的实 
验 只是部 分地实 现了一 对参数 对应的 量子态 的隐形 传送。 要实现 象孙悟 空那样 ，在 
某 个地方 消失， 在另 外一个 地方突 然把自 己再变 出来， 那 仍然还 是一个 神话。 你不 
妨估计 一下， 一 个人大 约是由 1027 个 原子组 成的， 每个原 子按照 100 对参数 考虑。 
因此 要描写 人体， 需 要的总 数据量 大约有 1029 对。 而 我们目 前的实 验只是 以不完 
美 的方式 完成了 一对。 假如 我们今 天观测 到的最 遥远的 某个天 体距离 地球有 100 
亿 光年， 如 果我们 把完成 “一个 人的量 子隐形 传送” 看 成是从 地球到 达那个 遥远的 
天体， 那么， 今天我 们所做 到的， 只不过 是刚刚 迈出一 个毫米 罢了！ 
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⑻  (b) 

图 3 美国 加州理 工学院 (a) 和日 本东 京大学 (b) 完 成的对 一束光 的量子 隐形传 送实验 的一角 

然而这 一个毫 米却是 科学上 重要的 一步。 量 子隐形 传送实 验的成 功告诉 我们， 
利用 量子纠 缠态， 我们确 实可以 把一个 量子态 一 它是 客观存 在的， 包含了 客体无 
穷多 的信息 一 以一 种金蝉 脱壳的 方式， 传 送到另 外一个 地方。 在 那里， 它 被原封 
不 动地再 现回来 。我 们对光 子和原 子这些 微观的 体系已 经可以 在一定 程度上 在实验 
室 做到， 虽 然困难 重重， 极富挑 战性， 但是， 我 们毫无 疑问还 能做得 更多、 更好。 
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相 对论量 子信息 

Relativistic  Quantum  Information  Theory 

量子 力学， 相对论 和信息 论之间 的密切 联系是 理论物 理中的 重要内 容[1]。 

个有 趣的例 子是， 黑洞的 量子性 质的发 现极大 地促进 了相对 论热力 学的发 展[2] 。运 
动物体 的热力 学性质 表明， 概率的 分布同 观测者 的参照 系有关 [3~4]。 而从信 息论的 
角度 来看， 概 率的分 布是同 Shannon 信息熵 联系在 一 起的。 量 子信息 理论是 在量子 
力学 和信息 论的基 础上诞 生的一 门新兴 学科。 近 年来， 量子信 息理论 和相对 论之间 
的联系 也吸引 了 人们越 来越多 的研究 兴趣。 

Asher  Peres 首先 研究了 相对 论效应 对测量 过程以 及量子 von  Neumann 熵的影 
响， 发现 von  Neumann 熵不是 洛伦兹 不变量 [5~7]。 量子 纠缠是 量子力 学中重 要的基 
础概念 ，也 是量子 信息处 理中不 可或缺 的物理 资源。 因此， C.Adami 以及 R.  B.  Mann 
等人 研究了 对不同 参照系 下的观 测者， 量子纠 缠是否 会发生 变化， 讨 论了量 子纠缠 
在 不同自 由度 之间的 相互转 化以及 Unruh 效应 的影响 [8'9]。 进 一 步， L.  Lamata 讨论 
了， 运动 粒子间 的可提 纯纠缠 的性质 [1()]。 随着 量子信 息研究 的不断 发展， 研究相 
对论 效应对 量子信 息处理 过程的 影响具 有非常 实际的 意义。 P.  M.  Alsing 和 G.  J. 
Milburn 研究了 静止的 Alice 和加速 运动的 Rob 之 间的量 子隐形 传态， 发现 
Davie-Unruh 效应会 降低量 子隐形 传态的 保真度 [11~12]。 相对论 效应在 其他的 量子信 
息应 用中， 包括量 子远程 时钟同 步[13]、 量子纠 缠辅助 的通信 [14] 和全球 空间定 位[15]， 
都 有十分 重要的 影响。 

量子态 的洛伦 兹变换 

量子 比特都 是编码 在实际 物理体 系的某 个自由 度上的 量子态 。我 们考虑 用自旋 
-1/2 的 有质量 (w>0) 的粒 子来表 示量子 比特， 如 电子。 同一 量子态 在不 同参照 
系下 的描述 是不一 样的。 我 们考虑 相对运 动的两 个参照 系^和 &， 其相 对运 动的速 
度是 V， 运动 速度的 大小; 0=|v|/c， 其中 C 是光 速， 那 么和和 通 过洛伦 兹变换 /I 
相 联系。 我 们引人 自旋- 动量的 本征态 在 参照系 舄下量 子态可 以写成 

k〉=  ZX(p)lA$〉 

S 

量子 态的洛 伦兹变 换可以 看成是 由动量 P 控制的 作用在 自旋自 由度上 的幺正 操作， 
接着 动量本 身的一 个洛伦 兹变换 zip 。 我 们可以 用如图 1 的量子 线路来 直观的 
表示上 述的变 换过程 [1^18]。 
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A 

\P)) 

1 _ 

图 1 量子 态洛伦 兹变换 的量子 线路图 


von  Neumann 滴与 相对论 

从上面 量子态 的洛伦 兹变换 ，我 们可 以看到 粒子的 动量和 自旋自 由度可 能纠缠 
起来， 所以自 旋自由 度的约 化密度 矩阵也 会发生 变化。 用不受 动量影 响的理 想装置 
测 量自旋 的统计 性质。 其 对应的 von  Neumann 熵为 

S  =  -tr(rlnr)  =  — 為  liU 

其中為 是相 应约化 密度矩 阵的本 征值。 

如果 观测者 Alice 在其 静止的 参照系 中制备 了上述 的自旋 -1/2 粒 子的量 子态， 
那么 对另一 个相对 Alice 运动的 观测者 Bob 而言， 同样 的自旋 -1/2 粒 子处于 根据上 
述 的规则 变换之 后的量 子态。 作为 例子， 假定 Alice 制 备的粒 子的自 旋是沿 z 方向 
的， 自旋的 von  Neumann 熵是 0。 而在 Bob 的参照 系下， 自旋约 化密度 矩阵的 von 
Neumann 熵 是正的 [5] 

S  « ，(l-ln，） 

其中 （是 和参照 系之间 相对运 动的速 度和电 子的静 止质量 有关的 常数。 


0.02 
s  0.01 
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图 2 在 Bob 参照 系下， 自旋的 von  Neumann 熵 S 随相 对运动 的角度 和参数 
r^[\-{\-p2)xl2wlmP] 的 变化， 其中 W 是 Alice 参照系 下动量 的展宽 

图 2 给出了  Bob 相对 运动的 方向和 Alice 参 照系下 的 z 轴成 0 角时， 自 旋自由 
度的 von  Neumann 熵随相 对运动 的变化 情况。 我 们可以 看到， 在洛 伦兹变 换下， 
自 旋 约化密 度矩阵 不是协 变的， 而其 von  Neumann 熵也 不是洛 伦兹不 变量。 
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量子 纠缠与 相对论 

相对 运动也 会影响 观测者 探测到 的量子 纠缠， 我 们将介 绍自旋 -1/2 粒 子间的 
纠缠 以及自 由玻色 场模式 之间的 纠缠。 

自旋 -1/2 粒子 [8] 

两个 有质量 的自旋 -1/2 的粒 子的波 函数可 以写成 

\¥  AA'BB'  )= JjZ g^{p,q)\p, 乂〉#  k， o)BB,  dpdq 
Act 

假定 动量的 分布是 展宽为 ~ 的高斯 分布。 对不 同参照 系的观 测者， 粒 子的波 
函 数是不 同的。 不失一 般性， 我 们只需 考虑沿 Z 方向的 相对 运动。 对 自旋最 大纠缠 
态 ，图 3 给 出了度 量自旋 纠缠的 (：01^110^沉^[19]随 相对运 动速度 的变化 曲线。 


图 3 自旋量 子纠缠 随相对 运动速 度的变 化曲线 

在极限 V^oo, 即接 近于光 速时， 自旋的 量子纠 缠趋于 饱和值 。对不 同的粒 
子质量 和动量 分布， 饱 和值也 不同。 随着 <J,. /m 的 增大， 饱和 值逐渐 减小， 直到 
% /w=  3.377 时， 饱和 值变成 0。 相对论 效应影 响自旋 _1/2 粒子 间的量 子纠缠 ，本 
质 上还是 因为自 旋和动 量自由 度之间 的耦合 ，从 而使得 量子纠 缠在不 同自由 度之间 
相互 转化。 


自 由 玻色场 191 

考 虑闵可 夫斯基 (Minkowski) 空 间中自 由的 无质量 的标量 场的两 种模式 左 和 ■?， 
在内 部参照 系看， 处于 最大纠 缠态， 即 量子场 的态为 

^s)M\0k)M+\ls)M\h)M) 

其中 |0, .广和 分别 是模式 / 的 真空态 和单个 粒子激 发态。 
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的 闵可夫 斯基图 


我 们假定 有两个 观测者 Alice 和 Rob, 其中 
Alice 只探 测模式 5 •，而 Rob 只探 测模式 A:。 另 夕卜， 
Alice 静止， Rob 以 加速度 a 做匀 加速 运动。 所以 
Rob 探测 的模式 A: 应该用 Rindler 坐标 来描述 。如 
果只考 虑一个 z 方向 的空间 维度， 那么， Rob 的 
世界 线在闵 可夫斯 基坐标 下是双 曲线， 如图 4。 
在原点 的两边 ，以 双 曲线的 渐近线 为边界 的两个 
区域 (I， II) 构成了  Rindler 范围。 闵可夫 斯基和 
Rindler 坐 标下的 量子化 是不等 价的， 所以， Rob 
看 到的真 空态和 Alice 看到 的闵可 夫斯基 真空态 
是 不同的 。这就 导致了  Rob 必须把 闵可夫 斯基态 
用 Rindler 区域 I 和 II 的 Fock 态 来展开 。因为 Rob 
同区域 II 在 因果关 系上是 相互分 离的， 所以 Rob 


看 到的态 应该是 把区域 II 约化 掉的闵 可夫斯 基态。 

部分 转置判 据是量 子纠缠 的一个 充分条 
件。 如果量 子态密 度矩阵 的部分 转置矩 阵至少 
有一个 本征值 是负， 那么 量子态 就必定 是纠缠 
态。 在有限 加速度 (/< 00 ) 的情 况下， 总 是存在 
一个 负的本 征值， 因 此量子 态总是 纠缠的 。只 
有 在极限 时， 负的本 征值才 会变为 0。 

Rob 没有 加速的 时候， 量 子纠缠 最大。 在有限 
加 速的情 况下， 量子纠 缠将会 减少， 如图 5。 

同上 面讨论 的自旋 -1/2 粒子之 间的量 子纠缠 
不同， 自由 玻色场 模式之 间的量 子纠缠 变化不 
是 由于不 同自由 度之间 的量子 纠缠相 互转化 
引 起的， 而 是由于 Davies-Unruh 效应 而造成 
的。 


图 5 


用 # 度量 的量子 纠缠随 Rob 加速 
度 a 的变 化曲线 


量子隐 形传态 中的相 对论效 应[11~12] 


量子隐 形传态 ，是 量子 纠缠在 量子信 息中作 为物理 资源来 进行通 信的最 重要的 

应用。 下面我 们将介 绍相对 论效应 - Davies-Unruh 辐 射会如 何影响 量子隐 形传态 

的保 真度。 

我 们考虑 的情况 和上一 节中讨 论自由 玻色场 的量子 纠缠时 相似， Alice 是静止 
的， Rob 勻加速 运动。 假定 Alice 和 Rob 各有 一个支 持两种 同样频 率正交 模式的 
光 学腔， 分别记 为為和 &  (;_  =  1，2)。 Alice 把未知 的量子 态隐形 传态给 Rob 的过程 
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图 6  腔  A(Alice,  Minkowski) ,  R(Rob ,  Rindler) 和  C(Minkowski) 

(a)r<0 时， Rob 的腔沿 z 轴负方 向以 加速度 a 运动； （b)r  =  0B 寸， 腔 A 和 R 重合， 共 享四光 子的纠 缠态； 
(c)r>0  B 寸， Alice 对腔 C 中要传 送的未 知量子 态和所 持有的 Bell 态的 粒子做 Bell 测量， 腔 i? 沿着 z 方向匀 

加速 运动。 

如图 6 所示。 在 r>0 时， Alice 和 Rob 共享的 量子纠 缠态为 

其中第 一个量 子比特 代表腔 A, 第 二个量 子比特 代表腔 R。 Alice 要 传送给 Rob 的 
未 知量子 态在腔 C 中。 同常规 的量子 隐形传 态协议 一样， Alice 对腔 A 和 C 中的 
量 子比特 做联合 Bell 测量， 再把测 量的结 果通过 经典通 信告诉 Rob,  Rob 再对腔 R 
中 的量子 比特做 适当的 操作。 由于 Rob 加速 运动， 所以腔 R 会通过 Davie s-Unruh 
机制 而被热 激发的 光子所 占据， 而 Rob 和 Alice 之 间共享 的量子 纠缠也 会降低 ，从 
而基于 量子纠 缠的隐 形传态 的保真 度也会 减小。 经过一 系列的 计算， Alice 和 Rob 
之间 的量子 隐形传 态的保 真度为 


F  =  cosh-6  r 

其中， r 是和 腔的频 率有关 的加速 参数。 

相 对 论效应 对 消相干 过程 的影响 

除了量 子纠缠 之外， 量子消 相干也 是量子 力学中 的基本 概念。 同时， 量 子系统 
同环境 的耦合 总是 不可避 免的。 在常规 的量子 信息理 论中， 人们通 常都是 假设研 
究的主 量子系 统是静 止的。 所以， 相对 论和开 放系统 理论的 结合， 即研究 运动的 
量子系 统的消 相干性 质是非 常有趣 的课题 [M~22] 。给 定单 个自旋 -1/2 的 Dirac 电子， 
我 们可以 用其沿 z 方向朝 上和朝 下的自 旋来编 码量子 比特。 Dirac 电 子静止 在背景 
磁场噪 声中， 会经历 纯消相 过程， 其对角 元会指 数的衰 减。 如果 Dime 电子 运动起 
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来， 其 看到的 噪声环 境将和 静止时 不同， 从而其 消相干 的动力 学性质 也会发 生很大 
的 变化。 在这一 节中， 我们 将讨论 相对论 效应对 Dirac 电子 消相干 过程的 调制作 
用 [23]。 

考 虑静止 的电子 在背景 磁场噪 声中， 自旋 自由度 的消相 过程。 由 于电子 具有自 
旋磁 动量， 它与外 加的磁 场相互 作用。 我们 假定背 景磁场 噪声沿 z 方向， 并 且是高 
斯分 布的。 在准 静态近 似下， 电子的 自旋自 由度经 历纯消 相的过 程[24~25], 其密度 
矩阵的 对角元 不发生 变化， 而 非对角 元指数 衰减。 


图 7 自旋 -1/2  Dirac 电子， 相对 静止于 以速度 v 运动的 参照系 &中， 背景 磁场噪 声沿着 

静止 参照系 的 Z 方向 

现 在我们 考虑运 动的电 子在同 样的背 景磁场 噪声中 的消相 干性质 。在静 止参照 
系尺 £ 中， 电磁 场是沿 Z 方向， 那么从 运动的 参照系 中 来看， 电磁 场要做 洛伦兹 
变换。 由于 相对论 效应， 运动的 Dirac 电 子看到 的环境 同静止 电子有 很大的 不同。 
考虑同 样的高 斯分布 的背景 磁场及 准静态 近似， 把时刻 纟时自 旋的密 度矩阵 用算符 
和的形 式来表 7K 


£m(p)  =  PoP  +  P\azPaz  —  eo"zpCTz  +YlFiPFi 


对于 运动的 电子， 上 述公式 中前面 两项和 纯的消 相过程 相似， 但 是非对 角元的 
衰 减率被 放大。 消相过 程的压 缩则是 由于第 三项产 生的。 而算子 6 和 G 代 表自旋 
除了消 相 过程外 的 其他消 相干 机制。 

为 了直观 的展示 相对论 效应对 运动的 Dirac 电子的 自旋消 相干的 影响， 我们考 
虑 一个自 旋比特 处于完 全相干 的初态 | 以 = (|  0  + 1 4>)  /  ☆。自 旋的消 相过程 由于相 
对论效 应而被 明显的 改变， 如图 8。 在 短时区 间内， 自 旋密度 矩阵的 非对角 元衰减 
得 更快。 但是， 如果 时间比 较长， 那 么非对 角元的 衰减被 极大的 抑制。 在静 止的情 
况下， 非对角 元最终 会趋于 0, 即自 旋自由 度变成 完全的 经典混 合态。 而在 相对运 
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动的情 况下， 非对角 元将会 达到非 0 的饱 和值， 这就 是说， 由于 相对论 效应， 自旋 
的 消相干 过程停 止了， 相干 信息也 不再丢 失到环 境中。 

上面关 于单个 Dirac 电子的 讨论， 可 以推广 
到 若干个 Dirac 电子 和同一 高斯型 背景磁 场噪声 
耦合的 情况。 例如， 我们考 虑两个 以同样 的速度 
运 动的电 子处于 自旋纠 缠初态 
|^)  =  (|U)  +  |lt))/V2  , 并 且研究 相对论 效应会 
如何改 变量子 纠缠在 消相干 环境中 的衰减 行为。 

如果两 个电子 都是静 止的， 那么度 量其量 子纠缠 
Concurrence[19] 是指数 衰减的 [26]。 为了突 出相对 


影响 


论 效应的 影响， 我 们考虑 接近于 光速的 情况。 经 过简单 的计算 之后， 我们发 现量子 
纠 缠还是 指数衰 减的， 和单电 子情况 下的非 对角元 不同， 相对 论效应 会使得 两个电 
子的量 子纠缠 更快地 消失。 


展望 

相对论 和量子 力学的 结合是 现代理 论物理 中的重 要内容 ，而 量子 信息理 论的发 
展 已经为 研究其 他物理 领域的 重要基 础问题 提供了 许多有 意义的 概念、 方 法和工 
具。 这 一点在 凝聚态 物理、 统计 物理方 面尤其 明显， 已 经出现 一系列 激动人 心的工 
作， 例如通 过量子 纠缠的 研究， 极 大地推 动了多 体物理 中常用 的蒙特 卡罗数 值模拟 
方法的 发展， 提 出了新 颖的刻 画以及 研究多 体量子 系统的 方法。 因此， 如何 将量子 
信 息理论 中发展 起来的 方法应 用到相 对论效 应的研 究中， 从而 加深对 因果律 等基础 
概念的 理解， 都 是十分 有意义 的问题 。另一 方面， 随着量 子模拟 研究的 进一步 发展， 
许 多物理 系统， 尤 其是光 晶格中 的冷原 子等， 能 够模拟 凝聚态 物理中 的重要 模型， 
而同时 又具备 更加良 好的调 控条件 。如果 能够通 过这些 在实验 室可以 实现和 调节的 
物理 体系， 来 模拟相 对论中 的重要 效应， 将大 大的促 进对这 些基本 问题的 研究。 
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The  Quantum  Mass  Standard 


计量单 位是每 个人在 日常生 活中每 天都要 遇到的 。购 物时 商品的 多少常 会以数 
字 加上计 量单位 表示。 如 3 斤 菠菜、 4 斤苹 果等。 如果 顾客要 求核实 商品的 数量， 
会拿 到公平 秤上去 称量。 而 公平秤 的准确 性则由 计量工 作人员 使用计 量标准 (标准 
砝码) 来 保证。 有 病时使 用药物 的剂量 更是一 点也差 不得， 对 计量标 准的准 确性也 
会要求 很高。 

计量工 作年代 久远， 都是因 为实际 需要而 开展起 来的。 古 埃及尼 罗河水 每年泛 
滥 后需重 新丈量 土地， 长度 计量就 得到了 长足的 发展。 当 人们开 始了商 品交换 、政 
府 税收等 行为， 就对 质量计 量提出 需求。 所以秦 始皇统 一中国 后很快 就对计 量标准 
进行 了统一 工作， 现在 出土的 “ 秦权” 就是 当时的 质量计 量国家 标准， 其表 面还刻 
有皇 帝统一 国家的 质量计 量标准 的命令 (诏书 )[1]。 这也 以物证 的形式 表明了 中国对 
世 界计量 工作的 贡献。 

早期 欧洲的 计量工 作相当 粗糙， 往往按 人体的 某种参 数来定 义计量 单位。 英文 
中的 英尺和 脚用同 一个词 (foot) 表达， 说明 人们是 用脚的 长度作 为长度 计量单 位的。 
为了使 得长度 单位的 随意性 不至于 太大， 人们还 想了一 些办法 来定义 “较为 标准的 
脚 长”。 有 时候就 用国王 身体上 某一部 分的长 度作为 标准。 也 有建议 用某一 个星期 
天早上 人们做 完礼拜 后最先 从教堂 里出来 的十六 个人的 脚长平 均值作 为标准 。这似 
乎已经 有点统 计的概 念了， 得到 的标准 长度的 稳定性 也会好 一点。 当然， 这 类办法 
达到 的准确 度不会 太高。 工业革 命开始 以后， 机械 化大生 产开始 发展， 商品 交换规 
模 也日益 扩大， 对 计量工 作以及 相应的 计量标 准提出 更高的 要求， 人 们也开 始了建 
立高精 度计量 标准的 努力。 18 世纪 法国科 学家就 试图实 际测量 地球的 子午线 ，把 
子 午线的 四千万 分之一 定义为 长度计 量单位 1 米 。还 把摄氏 4 度时 1 升水的 质量定 
义为 质量计 量单位 1 千克。 这样的 计量单 位在科 学性方 面大有 进步， 而且对 于各国 
都能 适用， 有利 于生产 和科研 工作的 发展。 

1875 年国际 米制公 约的建 立则是 计量工 作达到 一个新 阶段的 标志。 当 时已得 
到相 当发展 的机械 制造业 以及日 益广泛 的国际 贸易， 要求 计量标 准更为 准确。 原来 
用子午 线定义 的长度 单位和 用水定 义的质 量单位 不仅准 确性不 够高， 单位量 值也不 
易 复现， 难以保 障各国 计量单 位在更 高程度 上的一 致性。 所以 米制公 约缔约 国决定 
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把计 量单位 用更加 稳定、 更易 于复现 的实物 基准来 定义。 米制 公约的 常设机 构“国 
际计 量局” (BIPM) 制作了 两种著 名的“ 实物基 准”。 一种是 “米原 器”。 这是一 根截面 
为 X 形的 铂铱 合金尺 ，尺 上两条 刻线间 的距离 就定义 为长度 单位“ 米”。 另一种 是“千 
克原 器”。 这是一 个铂铱 合金圆 柱体， 把其 质量就 定义为 质量单 位“千 克”。 这两种 
原 器使用 了当时 最好的 工艺和 材料， 稳 定性相 当好。 同时， 两 种原器 的制成 使得标 
准量值 的复现 和传递 较为容 易实现 。各 国只要 把自己 的 标准量 具送到 巴 黎的国 际计 
量 局与原 器进行 比对， 就可 把该国 的量值 溯源到 复现单 位定义 的标准 量值， 从而各 
国的计 量量值 可保持 一致。 图 1 和图 2 是两 种原器 模型的 照片。 


图 1 米原 器模型  图 2  千克原 器模型 


作为实 物基准 的两种 原器在 制成后 的一百 多年中 发挥了 很好的 作用， 但进入 
20 世 纪后， 飞 速发展 的工业 生产和 科学研 究对计 量标准 提出了 更高的 要求， 建立 
在实物 基准上 计量单 位已不 能很好 地满足 要求， 其不足 之处反 映为： 

1.  最高的 计量基 准为某 种实物 (例如 千克砝 码原器 是一个 铂铱合 金圆柱 体)， 
就有其 固有的 缺点。 这 样的实 物基准 一旦制 成后， 总会有 一些不 易控制 的物理 、化 
学过程 使其特 性发生 缓慢的 变化， 因而 它们所 保存的 量值也 会有所 改变。 而 且此种 
逐年 积累的 变化的 准确数 量也很 难确切 查明。 

2.  最 高等级 的实物 计量基 准全世 界只有 一个或 一套， 一 旦由于 天灾、 战争或 
其他 原因发 生意外 损坏， 就无法 完全一 模一样 地复制 出来， 原 来连续 保存的 单位量 
值也 会因之 中断。 

3.  量 值传递 检定系 统庞大 繁杂， 从最 高等级 的实物 基准到 具体应 用场所 ，量 
值要经 过多次 传递， 准确度 也必然 会有所 下降。 

20 世纪下 半叶， 与传统 的实物 基准完 全不同 的量子 计量标 准研制 成功， 为解 
决以 上问题 提供了 全新的 途径。 量子 计量标 准基于 量子物 理学的 原理， 与宏 观物体 
的 参数， 如 形状、 体积、 质量 等等并 无明显 关系， 可以 从原则 上消除 各种宏 观参数 
不稳 定产生 的缓慢 漂移， 其稳定 性和准 确度可 以达到 空前的 高度。 更 重要的 一点是 
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量 子计量 标准是 一种物 理实验 装置， 可以 在任何 时间、 任何地 点重复 建立。 不像实 
物 基准是 特定的 物体， 一 旦由于 事故而 毁伤， 就 不可能 再准确 复制。 因此用 量子物 
理学 复现计 量单位 的成功 对于保 持计量 基准量 值的高 度连续 性也有 重大的 价值。 

第一个 付诸实 用的量 子计量 标准是 I960 年国际 计量大 会通过 采用的 86Kr 光波 
长度 基准。 其原理 是利用 86Kr 原 子在两 个特定 能级之 间发生 量子跃 迁时所 发射的 
光 波波长 作为长 度计量 标准。 此种标 准不像 原来的 X 形原器 米尺实 物基准 那样， 
长度 量值会 受环境 温度、 气压等 因素的 影响， 准确 度大为 提高， 比原 来的实 物基准 
高出近 百倍， 达到 1(T9 量级。 第 二个量 子计量 标准， 也是最 著名和 最成功 的一种 
量 子计量 标准， 是 1967 年在国 际上正 式启用 的铯原 子钟。 此 种标准 用铯原 子在两 
个特 定能级 之间的 量子跃 迁所发 射和吸 收的无 线电微 波的高 准确频 率作为 频率和 
时间的 标准， 以代 替原来 用地球 的周期 运动导 出的天 文时间 标准。 尽 管地球 这个实 
物庞 大无比 ，但 其各种 宏观参 数亦在 缓慢地 变化， 因而其 运动的 稳定性 并不算 很高， 
仅为 1(T8 量级。 而 近年来 铯原子 钟的不 确定度 已达到 1(T16 量级， 比 地球运 动的稳 
定 性高了  6 〜 7 个数 量级， 上亿年 才有可 能相差 一秒， 充 分说明 了量子 计量标 准的重 
大优 越性。 铯原 子钟的 巨大成 功在天 文学、 通 信技术 以至全 球定位 技术、 导 弹发射 
等军 事应用 方面均 得到了 卓越的 应用。 

近年来 由于激 光技术 的飞速 发展， 使 人们对 量子能 级的知 识不断 增加， 制成了 
一系 列极稳 定的激 光器， 其波长 的稳定 性达到 1CT15 量级。 基 于激光 波长的 长度标 
准已于 1983 年 替代了  86Kr 光 波长度 标准， 成为新 的更高 水平的 量子长 度标准 。与 
本世 纪上半 叶还在 使用的 X 形原器 米尺实 物基准 相比， 真 是不可 同日而 语了。 

随着人 们对各 种量子 跃迁的 认识不 断深人 ，量 子计 量标准 已不再 局限于 复现长 
度与时 间这两 种基本 单位。 20 世纪下 半叶， 电 学的量 子计量 标准也 得到了 飞速的 
发展。 例如基 于超导 体中的 库珀电 子对越 过约瑟 夫森结 势垒时 的量子 跃迁， 

可把电 压与微 波辐射 频率联 系起来 ，得 到准 确度与 频率标 准相接 近的量 子电压 
标准， 目 前其不 确定度 已达到 1(T13 量级。 另一 方面， 利用在 低温下 处于强 磁场中 
的半导 体界面 上二维 电子气 的量子 化霍尔 效应制 成的量 子电阻 标准， 不确定 度亦已 
达到 1(T1() 量级。 而传统 的标准 电池和 线绕电 阻这一 类实物 基准的 不确定 度仅为 
1(T7 量级， 与量子 标准相 比较， 差 距也是 十分明 显的。 量子电 压标准 和量子 电阻标 
准已经 在世界 范围内 启用近 20 年， 非常 成功， 大 大提高 了电学 计量的 准确度 ，对 
于现代 科学学 技术的 贡献是 不言而 喻的。 

目前 ，各 国的计 量研究 院正在 努力攻 克经典 计量学 中的顽 固堡垒 一 用 某种量 
子计 量标准 来代替 尚在使 用的铕 铱合金 千克砝 码实物 基准。 此实物 基准是 19 世纪 
制 成的， 当 时估计 其不确 定度为 1(T9 量级， 在各 种计量 标准中 可算首 屈一指 。可 
惜 的是制 作时只 考虑了 铂铱合 金不易 氧化的 特点， 实际 上其表 面仍会 吸附一 些肉眼 
无法察 觉的气 体分子 和其他 杂物， 甚 至砝码 内部也 会吸附 氢气等 气体。 这些 过程使 
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该砝 码质量 的增加 量可能 已达到 了几十 微克， 即实 际不确 定度以 增大为 1(T8 量级。 
仔细 的清洗 过程可 以减少 此种被 吸附的 杂物， 但过 一段时 间又会 发生类 似过程 。另 
一 方面， 多年使 用中形 成的磨 损及划 痕均会 使其质 量发生 变化。 而且 此种逐 年积累 
的 变化的 准确数 量也很 难确切 查明。 为了摆 脱此种 困境， 亦应 该用某 种适当 的量子 
计量标 准来代 替这一 已明显 跟不上 时代步 伐的实 物基准 。目前 对这一 十分迫 切的课 
题已提 出了若 干解决 方案。 例如用 高度提 纯的硅 晶体中 的硅原 子质量 作为新 的量子 
质量 基准就 是一种 有希望 的方法 ，德 、日 、意、 澳等国 家计量 实验室 为此种 方案付 
出了巨 大的努 力[2]。 

选取硅 晶体的 原因是 由于随 着电子 工业的 发展硅 材料的 提纯和 拉单晶 技术得 
到了 很好的 发展。 容易 得到较 为理想 的原始 材料。 得到高 纯度的 硅单晶 以后， 其关 
键步骤 为下述 几个： 

1.  用硅单 晶材料 制作出 一个直 径约为 10 厘米的 高精度 球体。 

2.  准确 测量出 硅球的 尺寸。 实际 上是从 多个方 向测量 球体的 直径。 

3.  用 X 射线 干涉 仪测出 硅晶体 的晶格 常数， 即硅 晶体中 位于晶 格点阵 上的硅 
原子 之间的 距离。 

4.  利用测 得的上 述参数 实际计 数出硅 球体中 原子的 数目。 

这样几 个步骤 以后， 我们 就可以 知道整 个硅球 的质量 是硅原 子的多 少倍。 或者 
说 1 公 斤硅晶 体中包 含了多 少个硅 原子。 也可 以反过 来用， 把 硅原子 的质量 作为定 
义质量 单位的 基础， 即定 义“质 量单位 1 公斤等 于硅原 子质量 的多少 倍”。 这 样定义 
的 质量单 位不再 代表某 一具体 实物的 特性， 而 建立在 原子质 量的基 础上， 因 此不会 
随时 间而发 生单位 量值的 漂移， 而 且可以 按同一 原理复 制而得 到相同 的质量 量值， 
有着 和前面 所述的 量子计 量标准 同样的 优点。 

这 一方案 遇到的 主要困 难主要 有下面 几点： 

1.  实际 的硅晶 体不会 是完美 的理想 晶体， 内 部会有 位错、 空穴等 缺陷， 从而 
造成 硅原子 计数的 误差。 而且 这样的 缺陷位 于硅球 内部， 很难 查清。 因此， 宏观测 
出的 硅 球体积 并不等 于理想 硅 晶体的 体积。 

2.  硅 晶体表 面的氧 化层导 致整个 硅球实 际上还 包含了 一些氧 原子， 引 起质量 
量值的 误差。 

3.  自然界 中的硅 元素有 原子量 分别为 28,  29,  30 的 三种同 位素， 同位 素丰度 
的精 密测量 也是此 种方案 的难点 之一。 

4.  按 照相对 论的质 能对应 原理， 硅 原子在 凝聚成 硅晶体 过程中 放出的 凝聚能 
也会使 硅晶体 的质量 与相同 数量的 硅原子 的质量 之和有 差别。 

由 于这些 问题， 这一 方案虽 经多年 探索， 不确 定度还 只达到 1CT7 量级。 而要 
取代铂 铱合金 砝码， 不确定 度至少 需达到 2x10-8o 近年 来这一 方案研 究中较 大的进 
展 是利用 同位素 提纯的 方法得 到了基 本上只 包含原 子量为 28 的 同位素 的硅球 ，提 
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高了 测量准 确度。 

另一 种有希 望的建 立量子 质量标 准的方 案是“ 瓦特天 平法” (Watt  Balance)。 这种 
方 法原来 是为了 统一力 学功率 单位和 电学功 率单位 而提出 来的。 前面 已经提 到过， 
近 年来电 学的量 子标准 得到了 长足的 进步， 不确 定度减 小到了  10# 量级， 因而有 
可能反 过来， 在力学 功率单 位和电 学功率 单位统 一的基 础上从 电学的 量子标 准导出 
质量单 位来， 也 等效于 建立了 一种量 子质量 标准。 


图 3 瓦特 天平法 

此种 方案最 初是由 英国的 Kibble 博士提 出来的 [3]， 具体做 法如图 3 所示 。整 
个实 验分成 两步。 第 一步是 测量电 磁力， 如图 3(a) 所示。 挂在 天平一 端的一 个线圈 
放人 径向磁 场中。 当线 圈中通 以电流 / 时， 磁场 就会在 线圈上 作用垂 直方向 的电磁 
力。 电磁力 的作用 公式为 

F  =  I$(Bxdl)  (1) 

此式右 面出现 的线积 分是沿 着线圈 回路进 行的， 被积分 式是磁 场向量 与线圈 线元向 
量 的叉积 的垂直 分量。 

当线圈 挂在天 平的一 端时， 电磁力 与砝码 所受的 重力相 平衡， 因 此可有 

mg  =  lj)(Bxdl)  (2) 

(1) 和 (2) 式 中出现 的一个 具体困 难是， 为了得 到足够 大的作 用力， 线圈 要绕很 
多匝 (例 如几万 匝)， 因 此被积 分式中 的线圈 线元向 量是一 个很复 杂的空 间函数 。另 
一 方面， 径向磁 场也是 一个复 杂空间 函数， 而 要求出 (2) 式右 面的线 积分， 必须要 
准确 给出这 些空间 函数， 这 是很困 难的。 为了解 决这一 问题， Kibble 博士提 出了一 
个 巧妙的 方法， 即 再做一 个测量 感应电 动势的 实验， 如图 3(b) 所示。 此时线 圈中不 
再通 电流， 而 以速度 v 向上 移动。 此时会 因线元 切割磁 力线而 在线圈 中出现 感应电 
动势， 如 (3) 式 所示： 

e  =  ^(vxB)-d/ 
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=  v-j)(Bxdl)  (3) 

当线 圈在垂 直方向 移动时 速度向 量只有 z 方向 的分量 vz 。 （3) 式 就成为 

e  =  vzf(Bxdl):  (4) 

比较 (1)， （2) 与 (4) 式， 可以 看到两 个公式 右面的 线积分 相同。 把 两式相 除就消 
去了 线积分 而得到 


或 


mg  _  I 
£  vz 


(5) 


£ 

mgvz  =sl=—  (6) 

此 式中复 杂的线 积分表 达式已 被消去 ，无 需进行 十分复 杂的线 圈几何 尺寸及 磁场分 
布的 测量。 不难 看到， Kibble 方 法的基 本方程 (6) 式左面 表示的 就是力 学功率 ，而 
右面 是电学 功率。 整个方 程表示 力学功 率和电 学功率 相一致 。也 正因为 如此， Kibble 
提 出的方 法被称 为“瓦 特天平 法”。 统一力 学功率 和电学 功率的 量值， 正是“ 瓦特天 
平法” 提出的 本意。 

但是 20 世纪下 半叶， 情 况有了 明显的 变化， 主要 反映在 电学量 子计量 标准的 
飞速 发展。 

1958 年， 巴丁、 库珀、 施瑞弗 从理论 上解释 了困扰 物理学 界多年 的超导 现象。 
巴丁等 人的理 论十分 成功， 揭示 了一系 列奇妙 的物理 现象， 被称为 BCS 理论 。其 
中最令 人意外 的是， 按 照该理 论超导 体中的 电子是 两两配 对的， 称为 库珀电 子对。 
而每 对电子 的自旋 则方向 相反。 库 珀电子 对的形 成正是 出现超 导现象 的物理 基础。 
后来这 一成就 荣获了  1972 年 的诺贝 尔物理 学奖。 

1962 年， 年仅 25 岁 的英国 剑桥大 学博士 生约瑟 夫森从 理论上 预言， 如 果两块 
超导体 用一个 极薄的 绝缘间 隙隔开 ，超导 体中的 库珀电 子对会 有一定 的概率 穿过这 
层极薄 的绝缘 间隙。 此时会 出现一 系列新 的物理 现象， 后 来都得 到了实 验证实 ，并 
有重要 应用。 所以这 些新现 象后来 被人们 总称为 “约瑟 夫森效 应”。 约 瑟夫森 也因此 
项重 大贡献 而荣获 1973 年诺贝 尔物理 学奖。 在 约瑟夫 森探讨 库珀电 子对穿 过绝缘 
层 问题而 发现的 几种新 现象中 最重要 的是“ 交流约 瑟夫森 效应” 。此种 效应是 说如果 
绝缘隙 两边的 超导体 有直流 电位差 K, 则 库珀电 子对穿 过绝缘 隙时会 因两边 的能量 
差 2eV 而放出 光子。 这一 现象与 原子中 的电子 能级跳 变时放 出光子 相似。 按照普 
朗克 公式， 我们有 


或者为 


2eV  =  hf 


⑺ 
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V  =  ^-f  (8) 

2e 

(8) 式 说明， 绝缘隙 两边超 导体的 电位差 K 与 相应的 电磁辐 射频率 成正比 ，两 

者的比 例系数 是一个 基本物 理常数 i  (这 个常数 称为磁 通量子 )。 这样， 我 们在原 

2e 

则上 就有可 能利用 交流约 瑟夫森 效应建 立一种 准确性 与频率 标准相 近的量 子电压 
标准。 20 世纪 60 年代， 经 典的电 压标准 的准确 度只有 1(T7 量级， 而 频率标 准已经 
达到 1(T13 量级。 也就 是说， 约瑟 夫森量 子电压 标准的 准确度 可以比 原来的 经典电 
压 标准一 下提高 6 个数 量级。 这 一设想 不久在 实验中 实现， 约 瑟夫森 也因此 项成果 
得到 1973 年 的诺贝 尔物理 学奖。 

1980 年， 德国科 学家冯 • 克 里青又 发现了 另一种 与电磁 计量标 准密切 相关的 
新物理 现象“ 量子化 霍尔效 应”。 

当时， 半 导体界 面上的 电子层 的性质 是研究 热点。 这层电 子不能 离开半 导体界 
面， 但在界 面上的 二维空 间中可 以自由 运动， 所以 被称为 “二维 电子气 ”。 当 外界加 
一 个垂直 于界面 的强磁 场时， 二维 电子气 中的电 子形成 的电流 就会产 生霍尔 电压。 
另一 方面， 强 磁场中 的电子 会在界 面上进 行圆周 运动， 相应的 运动能 级称为 “朗道 
能 级”。 冯 •克 里青 发现， 二 维电子 气中的 电子在 充满了 某一个 朗道能 级时， 霍尔 
电压的 曲线上 会出现 平台。 霍尔 电压与 磁场强 度之间 的 曲线不 再是直 线而成 为出现 
一系列 台阶的 曲线。 与此 同时， 电 流方向 的电压 降变为 0, 成为 这一方 向的超 电流， 
如图 4,  5 所示。 台阶 处的霍 尔电阻 (即 霍尔电 压除以 电流) 则成为 

=  ~  =  ~Y  ’  =  1，2,3 …  （9) 

i  e  i 


Bz 


图 4 强磁场 中的霍 尔效应 


这一系 列的新 现象就 称为“ 量子化 霍尔效 应”。 

(9) 式 表示， 出 现量子 化霍尔 效应时 ，霍 尔电阻 只取决 于一个 基本物 理常数 ^ 

e 
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B 


I 


fi/T 

图 5 量 子化霍 尔效应 

除 以一个 正整数 ，因 此也可 以利用 量子化 霍尔效 应建立 一种准 确性极 高的量 子电阻 
标准。 实验 证实， 这 种量子 电阻标 准的准 确度可 以达到 1(T1() 量级， 比原来 的经典 
电阻标 准提高 3 个 数量级 。冯 •克 里青因 该项成 果荣获 1985 年 的诺贝 尔物理 学奖。 

约瑟夫 森效应 和量子 化霍尔 效应的 发现使 得电学 计量标 准的准 确度有 了跳跃 
式的 改进， 因此国 际计量 委员会 建议从 1990 年 1 月 1 日起在 世界范 围内启 用约瑟 
夫森量 子电压 标准和 量子化 霍尔电 阻标准 ，电学 计量从 此也进 入了量 子计量 的新阶 
段。 

量子计 量标准 不仅是 准确度 的大幅 度提高 ，更 重要 的是在 概念上 有了进 一步的 
飞跃。 例如 对于前 面所述 的“瓦 特天平 法”， 从量 子计量 标准的 角度就 会有全 新的看 
法。 假 定我们 启用由 (8) 和 (9) 式给 出的量 子电压 和电阻 标准， 并用新 标准来 表示“ 瓦 
特 天平法 ”中涉 及的电 压和电 阻量， 就有 

V  =  a~f  (10) 

n 

R  =  b~  (11) 

e 

其中的 和 为用与 量子标 准相应 的单位 表示时 K 和 7? 的 数值。 把 (10) 和 (11) 式代 
入 “瓦特 天平法 ”的基 本方程 (6) 式， 可得 


々2 


或 


mgv. 


4b 


(12) 
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a2f2 

^bgvz 


■h 


(13) 


注意 (13) 式 右边括 号中的 各量均 可精确 测定， 因此“ 瓦特天 平法” 的基本 方程式 
在 用量子 标准表 示时给 出了一 个质量 m 与普朗 克常数 A 之 间的关 系式。 也 就是给 
出了 一种用 “瓦特 天平法 ”建立 量子质 量标准 的途径 。这 一新进 展得益 于电学 量子计 
量标 准的新 进展， 也是 “瓦特 天平法 ”的提 出者未 曾预料 到的。 目 前已经 有英国 、美 
国 、瑞士 、法国 的国 家计量 院和国 际计 量局采 用“瓦 特天平 法”来 建立量 子质量 标准。 


“瓦 特天平 法”原 理十分 巧妙。 但是随 着研究 工作的 深入， 此种方 法的缺 点也逐 
步暴露 出来。 从 (3) 式导出 (4) 式的 过程中 假定了 线圈在 移动时 速度向 量只有 Z 方向 
的分量 如果 速度向 量也有 x 或 量 方向的 分量， 线圈 中感应 电动势 (4) 式右面 
就会 出现复 杂的附 加项： 


△e  =  vx  f  {BzAy-  Bydz)-vv^  {B:Ax-  BxAz)  (14) 

这样的 附加项 混杂在 线圈感 应电动 势中很 难分离 开来， 就会造 成感应 电动势 的测量 
误差。 事 实上， 如像图 3 那 样把线 圈挂在 天平一 端而用 天平横 梁的摆 动来使 线圈上 
下运 动的话 ，线圈 在运动 时必然 会发生 左右摆 动而造 成速度 向量在 X 或 j 量 方向的 
分量， 引 起测量 误差。 为此 英国、 美国 、瑞士 、法 国、 国际计 量局等 都对原 始方案 
提出 了自己 的改进 方法。 

英国的 方法是 把天平 支架做 成横向 可动， 随 着天平 横梁摆 动支架 也随之 移动, 
使 线圈的 横向移 动得到 补偿， 天平装 置的照 片见图 6。 

美国则 用一个 圆盘代 替天平 横梁， 圆 盘转动 时就使 线圈上 下运动 ，如图 7 所示。 
由 于圆盘 的半径 不变， 转动时 线圈就 不会发 生横向 移动。 但悬 挂线圈 的吊带 必须十 
分 柔软， 不带 来附加 力矩。 


图 6 英 国国家 计量院 (NPL) 的 瓦特天 平装置 
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干涉计 


超 导磁体 


图 7 美 国国家 计量院 (NIST) 的 瓦特天 平装置 


瑞士 用一个 机械装 置卡住 线圈并 带动线 圈上下 运动， 如图 8 所示。 由于 线圈被 
卡住， 也 不会发 生横向 移动。 


法国 则是把 天平及 支架整 体上下 运动， 天平横 梁则不 摆动， 以避 免线圈 的横向 
移动。 驱 动天平 及支架 上下运 动的机 构如图 9 所示。 

图 10 是 国际计 量局瓦 特天平 装置。 此装置 用了三 个互成 120° 的 天平横 梁协同 
操作， 使线 圈上下 运动。 由于 三个横 梁互相 牵制， 也可 避免线 圈在上 下运动 的过程 
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中发 生横向 移动。 


图 9 法 国国家 计量院 (LNE) 的瓦特 天平驱 动装置 

由上所 述可以 看到， 各国 的瓦特 天平方 案各出 奇招， 尽量 避免线 圈在上 下运动 
的过 程中发 生横向 移动， 使得由 (14) 式 所示的 附加杂 散感应 电动势 变小。 但 目前只 
有美 国和英 国发表 了明确 的实验 结果。 美国实 验结果 的不确 定度为 4  xl(T8, 英国 
实 验结果 的不确 定度为 7  x  1(T8。 可 惜两者 结果的 差别竟 然达到 3  x  1(T7, 也 就是说 
两个 结果在 各自宣 称的不 确定度 范围内 是不一 致的。 前面 已经提 到过， 要用 量子质 
量 标准替 代铂铱 合金千 克砝码 原器， 实验的 不确定 度至少 要达到 2  xl(T8。 由于量 
子质量 标准意 义重大 ，国 际计 量委员 会已 明确号 召各国 的计量 科学家 用各种 各样的 
方 案来攻 克量子 质量基 准这一 难关。 但 看起来 要得到 具有实 用意义 的成果 尚需时 
曰。 
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图 10 国际 计量局 (BIPM) 的 瓦特天 平装置 
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光钟 —— 用光 波定义 “秒” 


Optical  Clock:  the  Definition  of  Second  Based  on 
Optical  Frequency  Standard 


我们的 生活和 人类文 明的发 展离不 开钟， 它会 准确地 告诉我 们一个 “滴 答”有 
多长 时间和 多少个 “ 滴答” 已经过 去了， 很难 想象在 文明社 会中， 如果 没有钟 ，我 
们的生 活将会 怎样？ 由 于时间 / 频率 标准 的研究 在人类 文明发 展和科 学探索 中有着 
举 足轻重 的地位 ，从 20 世纪 40 年代 以来， 有近 十次诺 贝尔奖 颁发给 了那些 对时间 / 
频率 标准研 究做出 重要贡 献的科 学家。 最近， 霍尔 (John  L.  Hall) 和亨施 (Theodor  W. 
HSnsch) 由于 他们在 精密激 光光谱 研究和 光学频 率梳技 术方面 的重要 贡献而 获得了 
2005 年 的诺贝 尔物理 学奖， 他 们的工 作为实 现光钟 奠定了 基础。 

在 人类文 明历史 发展中 ，时间 往往只 是同地 球的自 转联系 在一起 ，但是 在很长 
的一个 时期， 没有一 个明确 的时间 定义， 直到 1928 年， 国 际天文 学协会 (the 
International  Astronomical  Union) 推 荐由天 文年鉴 来确定 时间， 称为 “世 界时” ，而 
对于时 间的基 本单位 “秒” 的国 际定义 当时还 没有。 到了  20 世纪 50 年代， 1 秒才 
被 定义为 1 个 平均太 阳日的 1/86  400。 然而， 由于太 阳日在 一年中 并非完 全相同 ，所 
以在 1956 年又 修改了  “秒” 的 定义： “ 秒”是 1900 年 1 月 1 日历书 12 时开 始地球 
公 转一周 时间的 1/31  556  925.9747。 该 定义于 1960 年的第 11 届 国际计 量大会 (The 
General  Conference  on  Weights  and  Measure,  CGPM) 上获批 准通过 。 

得益 于原子 物理的 发展， 早在 20 世纪 40 年 代科学 家们已 经认识 到那些 未受干 
扰 的原子 的量子 能级跃 迁可以 提供近 乎完美 和普适 的时间 标准， 其 非常尖 锐的共 
振跃迁 可以用 作为频 率参考 基准， 用 该方法 建立的 “秒” 定义有 很高的 精度。 经过 
多年 努力， “秒” 终 于脱离 了地球 物理学 的范畴 ，在 1967 年召 开的第 13 届 国际计 
量大 会上， 第一 次由原 子时间 来定义 “ 秒”， 即 铯原子 133 同 位素基 态的两 个超精 
细 能级之 间跃迁 所对应 的辐射 周期的 9  192  631  770 倍的 时间， 这为 “秒” 的定义 
迈出 了重要 一步。 

基于原 子跃迁 的时间 / 频率 标准的 稳定度 和精度 与下式 有关： 


cr(r)~ 


Ak  1 
v04n 


其中， Av 和 分别 是原子 跃迁谱 线的线 宽和中 心频率 s  TV 是 与电磁 场相互 作用的 
原子 个数， r 是测量 时间。 由于光 学频率 (冲《  1014 〜 1015  Hz) 比微 波频率 〜 101()  Hz  ) 
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高出 4 〜 5 个数 量级， 因 此根据 该公式 可知， 在相 同跃迁 谱线线 宽的条 件下， 光学频 
率标准 的精度 和稳定 度要比 微波频 率标准 好得多 ，而 铯原子 钟是工 作在微 波频率 
波段， 因此将 原子钟 的工作 频率从 微波频 率提高 到光学 频率， 将会提 高原子 钟的精 
度。 科学 家们已 在光学 频率波 段发现 有些原 子跃迁 的线宽 非常窄 ，可以 达到亚 赫兹、 
甚至 毫赫兹 量级。 因此 可以预 期光钟 的精度 将大大 优于微 波钟， 它 可达到 
10_17~1(T18, 所 以科学 家们一 直期盼 着建成 光钟。 

有了如 此高精 度的时 间频率 标准， 将 会进一 步改进 SI 国际 单位制 体系； 科学家 
们 可以在 更高的 精度上 测量物 理常数 、探 索物理 常数是 否随时 间而发 生变化 和高精 
度地 验证基 本物理 理论； 可以 预期 光钟在 卫星通 讯和全 球定位 系统中 将有着 广泛的 
应用 前景。 

在过 去的几 年中， 世界 上许多 计量实 验室开 展了多 种原子 光钟的 研究， 并利用 
光梳技 术对几 种原子 的光钟 跃迁频 率进行 了精确 测量。 值 得注意 的是， 在 2006 年召 
开的国 际计量 委员会 (CIPM) 上 ，第一 次确定 了四个 原子或 者离子 (Hg+， Sr+， Yb+ 和 
Sr) 的光 学跃迁 频率作 为国际 单位制 “秒” 定 义的二 级标准 ，它 意味着 光钟有 很好的 
发展 前景。 

1. 光 钟的工 作原理 与结构 

所谓 光钟， 就 是利用 原子在 光学波 段的跃 迁来定 义时间 / 频率 标准， 同 所有的 
钟一样 ，光 钟也有 两个基 本组成 部分： 振荡 器和计 数器。 如图 1 所示， 机械 钟的振 
荡器 可以是 钟摆或 游丝， 然后通 过齿轮 带动指 针显示 时间， 电 子钟的 振荡器 是一个 
频 率稳定 的电子 信号发 生器， 如石 英晶体 振荡器 ，然 后通过 电子分 频器， 由 数字计 
数 器显示 时间。 


图 1 钟 的主要 部件， 它由振 荡器， 分 频器, 计数器 等组成 

图 2 是 光钟的 工作原 理图， 在光 钟中， 可调 谐稳频 激光器 输出的 激光线 宽在赫 
兹或 亚赫兹 量级， 如果 将其输 出频率 v 精确 地在原 子的钟 跃迁频 率附近 调谐， 并探 
测原子 对激光 束的吸 收或原 子发出 的荧光 强度， 当激 光频率 调谐到 原子钟 跃迁的 
中 心频率 V。 时， 吸收或 荧光强 度为极 大值。 然后 通过伺 服控制 系统， 控制激 光的频 
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率 V， 使^  =叫， 即 得到一 个受原 子跃迁 校准的 振荡器 。由 于目前 还无法 直接对 光波频 
率进行 计数， 所 以还必 须将光 学频率 精确地 分频到 微波波 段进行 计数。 在 分频过 
程中不 能破坏 光波频 率的精 度和稳 定性， 要使微 波频率 与光波 频率保 持同样 的精度 
和稳 定性。 


图 2 光钟 原理图 

激 光频率 〃锁 定在原 子跃迁 频率〃 。上, 然后 被精确 地分频 到微波 波段进 行计数 

由于原 子的运 动会产 生多普 勒频移 ，原子 的相互 碰撞， 周围环 境的背 景辐射 
和 电磁场 影响， 原子 的跃迁 频率会 发生频 率移动 和谱线 展宽， 因而 影响了 光钟的 
精度， 所 以不仅 要选择 合适的 原子或 离子， 还要 使原子 或离子 有很小 的运动 速度并 
相 互隔离 起来， 不 受碰撞 及外界 环境的 干扰， 目 前采用 的方法 是利用 光场干 涉形成 
的 势阱即 光晶格 来囚禁 冷原子 或者用 离子阱 来囚禁 离子， 如图 3 所示。 原子 在光晶 
格 中移动 的范围 小于光 波长， 有效地 降低了 多普勒 频移。 但是 原子钟 跃迁能 级在光 
晶格的 光场中 也会发 生频率 移动， 从而也 影响了 光钟的 精度， 因此必 须选用 合适波 
长的 激光来 构成光 晶格， 有人 称它为 “ 魔术” 波长， 它的 作用是 使原子 钟跃迁 的基态 
和 激发态 的交流 Stark 频移 相同， 最终使 钟跃迁 频率保 持精确 不变。 理 论计算 表明， 
使用 “ 魔术” 波长 来构成 光晶格 光钟， 它的频 移可以 减小到 io-17~io-18o 目前 ，除 
了 用原子 和离子 研制光 钟外， 科学 家们还 在研究 如何建 立分子 光钟。 

有了适 合研制 原子光 钟的跃 迁能级 ，下 一步 是要探 测原子 非常窄 的跃迁 谱线， 
为此 需要一 个超窄 线宽的 超稳激 光源， 其 线宽在 赫兹或 亚赫兹 量级。 压缩激 光线宽 
是 通过伺 服系统 将激光 频率锁 定到高 精细度 光学谐 振腔的 共振频 率上， 高精 细度光 
学谐振 腔共振 线宽非 常窄， 同时 它还放 置在温 度极其 稳定、 噪 声和振 动极小 的环境 
下， 以保证 光学谐 振腔的 共振频 率非常 稳定， 所 以锁定 在高精 细度光 学谐振 腔上的 
激 光线宽 也会非 常窄。 

有了 超窄线 宽的激 光源， 需要 将激光 传送至 冷原子 系统， 探测 超窄的 跃迁谱 
线， 最 方便的 办法就 是光纤 传输。 然而， 当 光在光 纤中传 输时， 环境噪 声会引 起光纤 
长 度和折 射率的 变化， 使 得光纤 输出端 的光场 受到一 个随机 的位相 调制， 从 而导致 
激 光谱线 宽度的 增宽。 为了解 决这一 问题， 科学 家们研 究了消 除光纤 传输相 位噪声 
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的有效 办法。 目前所 采用的 技术已 经可以 将这些 光纤相 位噪声 引起的 额外线 宽压缩 
到毫赫 兹量级 ，它 足以用 来传输 光钟装 置中的 超窄线 宽稳频 激光。 


超窄线 宽稳频 激光器 


N 

飞秒激 光光梳 


图 3 光钟 结构图 

激 光频率 锁定在 高度隔 离的光 学谐振 腔上， 实 现激光 线宽的 压窄， 然 后将其 频率锁 定在原 
子跃迁 的中心 频率处 通 过飞秒 激光频 率梳， 将 该稳频 激光的 频率稳 定度和 精确度 传递到 

其 他光波 或者微 波波段 


当窄线 宽激光 与原子 的钟跃 迁能级 共振时 ，用伺 服系统 将它的 频率锁 定在原 
子的钟 跃迁频 率上， 使得该 激光的 频率既 精确又 稳定， 此时， 激光就 可作为 光钟中 
的振 荡器。 

一个高 精度单 一频率 激光的 应用范 围有很 大的局 限性， 而且目 前还无 法直接 
对 光学频 率进行 计数， 因此需 要将这 个单一 频率激 光的相 干性、 稳定 性和精 确度传 
递到 其他光 波段和 可计数 的微波 波段， 这样才 有可能 研制成 光钟， 所 以需要 一个精 
度非常 高的“ 光学齿 轮”， 1999 年 飞秒激 光频率 梳的开 创性的 研究为 光钟提 供了一 
个 非常理 想的“ 光学齿 轮”， 它可 以精确 地将光 频的精 度传递 到微波 波段， 从 而实现 
记录和 显示。 

飞秒 激光频 率梳的 基本原 理如图 4 所示。 当图 4(a) 中只有 一个单 脉冲， 它的频 
谱是一 个连续 谱带， 如图 4(b) 所示， 谱 带宽度 与脉冲 宽度成 反比， 但是当 它是一 
个高重 复频率 的脉冲 系列， 如图 4(b)， （c) 所示， 它的频 谱是由 大量频 率间隔 相等的 
谱线 组成而 不是一 个连续 谱带， 谱线 的频率 间隔等 于光脉 冲的重 复频率 /KP， 由于 
产 生光脉 冲激光 器元件 的色散 原因， 频谱 的起始 点不在 频率轴 的零点 ，如图 4(c) 
所示 ，它有 一个频 率偏移 /o, 有时称 /。 为 光梳的 零频， 微波锁 相技术 可以精 密控制 
/<> 和 /#， 因此 频谱中 的每一 根谱线 都有精 确的频 率值， 它可 表示为 AN)  =f0  + 
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N /rep, 其中 TV 是一个 整数。 此时， 飞秒 激光频 率梳就 如同一 把有刻 度的光 学频率 
尺， 只要 将被测 量的激 光与光 梳进行 比较， 就可 以高精 度地测 量激光 频率， 同时 ，它 
还是 一个理 想的“ 光学齿 轮”。 


(uuhuQ 


图 4 飞秒激 光频率 梳的基 本原理 


为了 使等于 光钟跃 迁频率 激光的 相干性 、频 率的稳 定性和 精确度 传递到 其他光 
波段和 可计数 的微波 波段， 将由原 子光钟 跃迁频 率控制 的激光 (其 频率为 九= 〃。: (与 
光梳 中频率 接近的 一个光 谱成分 八进 行拍频 ，如图 3 所示， 得到 的拍频 频率为 /b  = 
/l  -  /n  =  /l-  Nflep  -  /0, 微 波锁相 技术可 以严格 控制拍 频频率 /b 和光梳 的零频 /。， 
此时光 梳的重 复频率 /rcp  =  (/L-/b- /<>)/#， 其中况 是一个 整数， 在 104~105 范围， A 是 
光 学频率 ，在 1014 〜 1015Hz 范围， /b 和 /Q 远小于 凡 在 107 〜 109Hz 范 围并有 非常高 
的控 制精度 ，所以 /rep 的稳定 度和精 确度主 要由激 光频率 A 决定， 从而实 现了光 
学频 率向微 波频率 的精确 传递， 起 到了“ 光学齿 轮”的 作用。 

飞 秒激光 频率梳 (简 称为 光梳) 的发明 ，标志 着科学 家从只 能分别 在时间 域或频 
率域对 光场实 现精密 控制到 能同时 在时间 域和频 率域对 光场实 现精密 控制， 使科学 
家许 多长期 的梦想 变成了 可实现 的计划 ，如 光钟、 光 学频率 合成、 光脉 冲合成 、光 
学频率 的精密 测量、 物理常 数的精 密测量 和探索 某些物 理常数 是否随 时间变 化等问 
题， 长期以 来没有 一个可 实行的 方案， 光梳的 发明为 上述问 题提供 了关键 技术和 
手段。 

光梳在 光钟中 不仅起 到了“ 光学齿 轮”的 作用， 它 又是光 钟的输 出端， 从图 3 和 
图 4 可以 知道， 光钟 是一个 由原子 或分子 的两个 特定能 级跃迁 频率精 密控制 的飞秒 
激光 光梳， 光脉冲 的重复 频率有 很高的 精度， 光 脉冲间 隔或重 复频率 可作为 时间标 
准， 由于 光梳的 每一个 频谱成 分都有 准确的 频率， 因此 它也可 以在不 同的光 波段作 
为长 度标准 ，因 为目前 “米” 的 定义： 米是 光在真 空中于 （1/299  792  458) 秒 时间间 
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隔内所 经路径 的长度 。根 据公式 c  =  Ax/， 当激光 的频率 精确确 定后， 它的波 长就可 
以作 为长度 基准， 所以 一旦光 钟研制 成功， 长度 和时间 的基准 将来自 于同一 个源。 

2. 连接 光钟， 为建立 “秒” 的 新定义 作准备 

自从光 梳发明 之后， 2001 年， 科学家 们用原 子和飞 秒激光 频率梳 完成了 第一个 
“光钟 ”试验 。在光 钟中， 飞秒光 梳锁定 在光学 频率标 准上， 而不 是微波 标准上 ，使 
飞秒光 梳具有 光学频 率标准 的稳定 度和精 确度。 那时， 美国国 家标准 与技术 研究所 
(NIST), 用 飞秒激 光频率 梳对冷 Ca 原子 光钟和 Hg+ 离 子光钟 的频率 进行了 比对研 
究， 结果 显示， 它 们相对 频率的 不稳定 度小于 lxl(T15( 几百秒 积分时 间)， 但 是还没 
有达到 lxl(T17 。 

为了 验证这 次比对 的结果 并非受 到飞秒 光梳本 身不确 定度的 限制， 2003 年由 
H 个不同 实验室 (美 国国 家标准 与技术 研究所 、设 在法 国的国 际计 量局和 中 国的华 
东师范 大学) 研 制的四 台不同 的光梳 (含两 种不同 类型) 在美国 NIST 进行了 比对研 
究 。结果 表明， 当光 梳授控 于光学 频率标 准时， 光梳 频率的 一致性 可达到 KT19 水平， 
光 梳作为 “光学 齿轮” 是 可以满 足光钟 研究的 需要。 

采用 光梳， 美国 、英国 、法 国、 德国、 加拿 大和日 本等国 家的科 学家先 后测量 
了 许多光 钟跃迁 频率， 测量 精度已 达到〜 1CT15, 主要受 到了铯 原子微 波钟目 前精度 
的 限制， 与 目前的 秒定义 (基于 铯原子 133 同位 素的微 波频率 跃迁) 相 比较， 光钟将 
会有 更高的 精度。 美国 科罗拉 多大学 JILA 研究 所的科 学家的 最新研 究结果 表明他 
们 已将光 晶格锶 原子光 钟的不 确定度 提高到 1  x  10_16, 美国 NIST 研究 所的科 学家， 
最 近又将 A1+ 离子和 Hg+ 离 子光钟 频率的 比值测 量的有 效位数 提高到 17 位。 

为 了进一 步提高 光钟的 精度， 还需要 在实验 和理论 方面作 进一步 努力。 如为了 
进 一步减 小激光 线宽， 需 要突破 因热噪 声限制 的激光 线宽； 为 了进一 步提高 原子光 
谱信 号的信 噪比， 需要突 破原子 数起伏 引起的 噪声； 为 了克服 背景辐 射引起 的频率 
漂移， 需要发 现合适 的跃迁 能级和 克服频 率漂移 的新方 法等。 

一旦光 钟研制 成功， 科学家 们面临 的下一 个挑战 是如何 将全球 各地的 光钟连 
接 起来， 精确地 进行频 率比对 研究， 证 明它们 能在多 高精度 内给出 同样的 时间标 
准。 如何连 接这些 跨洲的 光钟， 有多种 方法正 在考虑 之中， 其 中一个 办法是 用通信 
光纤 系统来 传输各 地的光 钟频率 标准。 美国 JILA 的综 述性文 章介绍 了一些 如何通 
过光纤 系统， 远程 传输高 精度光 学频率 标准信 号的技 术及其 结果； 同时， 德国 PTB 
和法国 LNE-SYRTE 研究 所的科 学家们 运用消 除光纤 传输相 位噪声 技术， 在 通信光 
纤中， 传输 波长为 1542  nm 的稳频 激光， 他们 分别在 86 公里和 211 公里传 输距离 
上 进行了 光频标 准在通 信光纤 中的精 密传输 试验， 取得了 很好的 成果； 美国 国家标 
准 与技术 研究所 (NIST) 在 1.5nm 波段将 线宽为 1Hz 的光 纤激光 成功地 实现了 
251km 的精 密光纤 传输。 科 学家期 待着有 朝一日 实现跨 洲的光 钟比对 研究， 为建立 
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“秒” 的新 定义提 供科学 依据， 从而实 现建立 光钟的 梦想。 

自 50 年前激 光发明 以来， 它为人 们提供 了非常 好的相 干光源 。现 在， 我 们正处 
在另一 个从梦 想成为 现实的 边缘， 那就是 用光波 来定义 “秒' 
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Exploration  of  the  Nucleon  Structure 


翻 开一本 中学的 物理或 是化学 教科书 ，书中 都会告 诉大家 组成物 质的基 本单元 
是 原子， 而原 子是由 一个致 密的原 子核和 核外的 电子构 成的， 再进 一步， 原 子核是 
由若干 质子和 中子组 成的， 这就是 中学的 知识所 能提供 的关于 物质结 构的最 底层的 
认识了 。在 大多数 非物理 专业的 人眼中 ，质 子中子 电子就 是组成 物质世 界的基 石了， 
但是物 理学近 一个世 纪以来 突飞猛 进的发 展告诉 我们， 质子 和中子 (我 们把 它们统 
称为 核子， 核 子属于 重子， 重子是 强子的 一类) 仍 然有深 层次的 结构， 不过 电子尚 
未发现 有内部 结构。 这篇短 文将向 大家展 现我们 现在对 于核子 结构的 认识。 

首 先一个 问题是 如何认 识核子 的内部 结构。 早在 1911 年， 著名的 《粒 子散射 
实 验就为 这类问 题提供 了解决 方案。 在 那次实 验中， 用 《 粒子去 轰击 金箔， 发现了 
很多 a 粒子以 大角 度被散 射开， 甚至被 弹回。 Rutherford 定量分 析了实 验结果 ，提 
出了如 下的原 子结构 图像： 原子中 央是一 个密集 的几乎 集中了 原子全 部质量 的原子 
核， 核外弥 散着电 子云。 这 个实验 成为了 人类认 识物质 结构的 一座里 程碑， 从此用 
各 种高能 粒子进 行散射 实验就 成为我 们认识 物质微 观结构 最重要 的方式 。例 如用高 
能电子 去轰击 核子， 或 是让高 能质子 对撞， 都可 以为我 们提供 极为丰 富的关 于核子 
内部 的结构 信息。 

20 世纪 二三十 年代， 令人 不可思 议的量 子力学 建立起 来了， 这 为我们 了解微 
观 世界提 供了强 有力的 工具。 1928 年， Dirac 提 出了一 个描述 电子的 相对论 性波动 
方程， 即 Dirac 方程。 在这个 方程中 两个神 奇的概 念自然 而然的 浮现了 出来， 一个 
是反 粒子， 另一 个则是 自旋， 而自旋 原本是 在解释 光谱实 验中被 人为加 人的。 现在 
我们 知道， Dirac 方 程的适 用范围 是自旋 1/2 的点 状粒子 。 电子和 核子都 是自旋 1/2 
的 粒子， 但 是否为 点状， 即没 有内部 结构， 这得 通过我 们不断 提高分 辨率来 检验。 
量子力 学里著 名的不 确定关 系告诉 我们， 要 想得到 物质结 构更深 层次的 信息， 就必 
须用 更高能 量的粒 子作为 “探 针”。 

20 世纪 50 年代， 随着大 型加速 器的建 造和探 测技术 的发展 ，人 们用 MeV(106eV) 
量 级的电 子轰击 质子， 发 现质子 不是点 粒子， 而 是在半 径约为 0.8xl(T15m 范围内 
有着 确定电 磁分布 的物理 实体。 既然 不是点 粒子， 就不能 用点相 互作用 来描述 ，人 
们引 入了形 状因子 来予以 描述。 20 世纪 60 年代 后期用 GeV(109eV) 量级的 高能量 
电子 又轰击 质子， 即深 度非弹 性散射 实验， 发现 质子是 由类似 点粒子 的近乎 自由的 
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部 分子组 成的。 差 不多同 时期， 1964 年， Gell-Mann 和 Zweig 分别独 立提出 了强子 
的夸克 模型。 他 们设想 有三种 夸克， 按今 天的叫 法称为 11， d，s 夸克， 当时发 现的所 
有强子 都可以 用这三 个夸克 的叠加 实现。 在 这个模 型中， 质子 和中子 占据八 重态中 
的两个 位置， 组分 分别为 uud 和 uddo 

夸克模 型在提 出时， 夸 克还只 是作为 SU(3) 对称性 的三维 基础表 示的基 这一数 
学 符号出 现的， 伴 随着这 一模型 的巨大 成功， 很 多物理 学家就 从物质 结构的 角度去 
理 解它。 上面 提到的 那些深 度非弹 散射实 验为这 一想法 提供了 支持， 现在大 家认为 
实 验中发 现的那 些带电 部分子 就是我 们所说 的夸克 。更 为精确 的图像 是核子 内部是 
一大 锅粥， 除了夸 克外， 还有 胶子， 夸 克和胶 子都在 不断地 产生和 煙没， 表 现出的 
净效 果是有 S 个夸 克， 对质子 来说是 uud， 对 中子来 说则是 udd。 这 三个夸 克称为 
价 夸克， 其余的 称为海 夸克， 注意 这里说 的夸克 实际上 包括反 夸克。 夸克模 型指出 
了 强子 结构的 对 称性， 但未 深人到 相互 作用的 动力学 性质。 

为 了更精 确的描 述核子 的内部 结构， Feynman 提出 了一个 简洁但 却产生 重大影 
响的 模型， 即 部分子 模型。 在 这一模 型中， Feynman 引 人了一 个名为 部分子 分布函 
数 的量， 这 个量有 着明确 的物理 意义， 是 定量描 述特定 味道的 部分子 (包括 夸克和 
胶子) 携 带特定 动量的 概率。 这 个量在 这里无 法用理 论计算 给出， 而 要依赖 于实验 
定出， 不过从 这个量 出发， 可以把 实验上 可观测 的形状 因子表 达十分 简洁的 形式， 
并 导出了 著名的 Callan-Gross 关系。 这个 关系指 出了两 个形状 因子之 间的一 个简单 
关系， 以前 只是被 当成实 验事实 接受， 现 在却成 为部分 子模型 的一个 推论。 部分子 
模 型简洁 明了， 却 能提供 丰富的 信息， 为研究 强子结 构开辟 了一条 道路， 部 分子分 
布 函数这 一概念 被广泛 接受， 并结 合了场 论得到 进一步 发展， 衍生出 各种各 样的分 
布 函数， 这也正 是现今 的主流 理论。 

1973 年， Gross,  Wilczek,  Politzer 等在色 SU(3) 群 定域规 范不变 性的基 础上， 
建 立起了 量子色 动力学 (QCD)。 量子色 动力学 认为， 每 种味道 的夸克 都存在 三种色 
荷 (与 电荷 类似) 状态， 形 象地称 这三种 色为红 绿蓝。 在 夸克之 间传递 色相互 作用的 
正 是上面 提到的 胶子， 与 传递电 磁相互 作用的 光子不 带电荷 不同， 胶 子本身 带有色 
荷， 也 要参与 色相互 作用， 其效果 表现为 反屏蔽 作用。 定量的 计算表 明色相 互作用 
的 耦合强 度在高 能情况 下会变 得很小 ，用 不确定 关系翻 译一下 就是在 短距离 上色相 
互作用 较弱， 夸克 近乎处 于自由 状态， 这被称 为渐近 自由。 深 度非弹 散射实 验的重 
要特点 就是大 的动量 转移， 因 而发现 了点状 的近乎 自由的 夸克。 但是 长距离 也就是 
低能 情况下 相互作 用强度 会变得 很大。 根 据现实 经验， 低能情 况下我 们并没 有发现 
自由的 夸克， 我 们所能 见到的 只是由 夸克构 成的色 中性的 强子。 基于这 一点， 人们 
提 出了色 禁闭的 概念， 并期望 理论上 给出低 能极限 下耦合 强度无 穷大的 结果。 不过 
理论上 还没有 最终令 人满意 的解答 ，原因 在于至 今我们 只会在 相互作 用较弱 的情况 
下 用所谓 微扰展 开的办 法进行 计算， 但低 能情形 下相互 作用如 此之强 以至于 微扰计 
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算的方 法已经 失效。 虽 然我们 可以看 出一些 端倪， 但还 不能下 最终的 结论。 不过量 
子 色动力 学经受 住了许 多实验 的检验 ，确 立了其 作为描 述强相 互作用 的基本 理论的 
地位。 

既然强 子是由 夸克构 成的， 人们 很自然 地去思 考如何 
由 组分 夸克的 性质出 发来 构造出 整 个强子 的性质 ，其 中如 
何从夸 克的自 旋角动 量出发 得到整 个核子 的自旋 角动量 
引起 了大家 很大的 兴趣。 根 据夸克 模型， 人 们自然 期望夸 
克 的自旋 之和等 于质子 自旋。 然而， 20 世纪 80 年 代末欧 
洲 核子研 究中心 (CERN) 的欧洲 |x 子 合作组 (EMC) 的一个 
实 验发现 在国际 物理界 引起了 轰动。 实验 是用高 能极化 JJL 
子轰 击极化 的质子 ，由 此可 以探测 核子的 夸克自 旋 结构。 

实验 上所发 现的是 一个与 螺旋度 (自旋 在动量 方向的 投影） 

相 关的求 和规则 与早期 预言不 一致。 对数据 的分析 表明，  ^  1 

夸克自 旋之 和远小 于质子 自旋， 这 与夸克 模型中 质子自 旋是由 夸克自 旋所提 供的图 
像相 冲突， 导 致了所 谓的质 子自旋 “危 机”。 为此， 人 们开展 了大量 的实验 和理论 
研究， 试图 揭示造 成这个 “ 危机” 的物理 机制。 

实验 现象是 否与夸 克模型 冲突？ 这 个问题 在开始 被认为 是个非 常严峻 的问题 。但 
进 一步的 研究揭 示出， 考 虑夸克 横向运 动的相 对论效 应后， 所观 察的物 理量不 能被解 
释成 为非相 对论夸 克模型 意义上 的夸克 自旋。 因此， 实验 现象与 夸克模 型不存 在实质 
的 冲突。 在 相对论 夸克模 型的框 架下， 实验 现象与 夸克模 型的预 言基本 上大致 相符。 
人们在 暂时松 了口气 的同时 也面临 了新的 问题， 那 就是如 何定量 的更精 确的描 述核子 
的 结构。 人们 希望从 第一性 原理， 也就是 量子色 动力学 出发， 建 立一套 体系来 完整的 
描述 核子的 结构。 不过， 由于前 面提到 的量子 色动力 学在低 能下的 非微扰 特性， 理论 
工 作进行 得异常 艰难， 离完 成整个 目标还 有很远 的路。 按照 量子色 动力学 的观点 ，质 
子是 由夸克 和胶子 场所描 述的， 质子的 自旋分 布在价 夸克、 海夸 克和胶 子上， 其中自 
旋和轨 道角动 量都对 整体的 自旋有 贡献。 这涉 及物理 量定义 得基本 问题。 如何 定义夸 
克的 自旋和 轨道角 动量？ 如何 测量味 道相关 的夸克 自旋？ 如何 定义胶 子的自 旋和轨 
道角 动量？ 通 过何种 物理过 程测量 这些物 理量？ 这里 还有很 多值得 探讨的 地方。 接下 
来的 问 题才是 定量的 了 解来自 不同 味道的 夸克或 胶子， 以及 来自不 同 类型角 动 量的贡 
献。 这个 涉及非 微扰的 问题， 人们 现在还 无法从 理论上 回答。 

尽管 如此， 理论 上还是 取得了 不小的 突破。 利 用复杂 的数学 工具， 如算 符乘积 
展开 (OPE)， 人们从 量子色 动力学 出发， 引 入了一 个名为 扭度的 概念， 并按 照扭度 
逐阶 展开。 这里伴 随着因 子化的 过程， 基 本思想 是把一 个无法 微扰计 算的量 拆成若 
干 因子， 其中 一部分 只依赖 于高能 行为， 是可 微扰计 算的， 其 余的包 括了所 有低能 
信息， 仍然 是不可 微扰计 算的。 但 是重要 的是这 些非微 扰项是 “普适 ”的， 是与具 
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体反应 过程无 关的， 一旦 确定， 对各种 过程都 适用。 这 些非微 扰项就 包括各 种形式 
的部分 子分布 函数， 此 外为了 完整的 描述整 个散射 过程， 人们 还仿照 分布函 数引入 
了 各种各 样的碎 裂函数 。前 者意义 仍然是 为了描 述携带 特定动 量的某 部分子 在核子 
中 的分布 情况， 后者则 用来描 述散射 后部分 子碎裂 到色中 性的强 子这一 过程。 还要 
说明 的是， 这里 无论分 布函数 还是碎 裂函数 都是有 严格定 义的， 而不 像当初 在原始 
部 分子模 型中那 样分布 函数是 人为加 入的， 另外数 量大大 增加。 理 论同样 给出了 
Callan-Gross 关系， 并对 该关系 有轻微 的修正 给出了 预言， 取得 了不错 的开端 。由 
于 分布函 数的普 适性， 我 们剩下 的任务 就是去 确定这 些分布 函数， 了 解了所 有分布 
函数， 就了 解了核 子结构 的全部 信息。 

近二十 年来， 虽然实 验上能 量并没 有提高 太多， 但精度 在不断 提高， 极 化实验 
以及半 单举深 度非弹 散射实 验的展 开为大 家提供 了更多 核子内 部的详 细信息 。现在 
人们对 非极化 和螺旋 度分布 函数已 经有 了相当 程度的 了解， 但 对于另 外一 个重要 的 

分 布函数 - 横向分 布函数 (transversity) 还不甚 清楚， 这 与它独 特的手 征性质 有关。 

不过近 年来， 实验 上已经 取得了 突破， 未 来若干 年内将 有新的 更高精 度的实 验对其 
进 行深入 研究， 横 向分布 函数的 研究已 经成为 当前核 子结构 领域内 的一个 热点问 
题。 除此 之外， 其 余的几 个领头 扭度的 分布函 数也引 起大家 的极大 兴趣。 关 于碎裂 
函 数的研 究也是 当前的 热点， 因为很 多分布 函数是 伴随碎 裂函数 一同出 现的。 

这样 看来， 似乎前 途一路 平坦， 我 们离最 终目标 已经不 远了， 但 仍然存 在一些 
拦路 石可能 阻碍我 们前进 。首先 这些分 布函数 是否真 的是普 适的？ 这 涉及因 子化的 
证明， 这个过 程仍然 有一些 问题， 特 别是考 虑到横 动量后 证明过 程复杂 异常， 甚至 
难以 进行。 因此 从某种 意义上 说分布 函数的 普适性 与其说 是被证 明的， 倒不 如说是 
一种 假定。 再者， 这 些分布 函数和 碎裂函 数数目 庞大， 光分布 函数在 领头扭 度就有 
八个， 次 领头扭 度二十 多个， 再加 上不得 不跟它 们一起 弄明白 的碎裂 函数， 现有实 
验条件 还无法 对它们 一一 进行 测量。 更令 人遗憾 的是， 这些函 数本身 尚无法 严格计 
算， 主要靠 实验给 出的参 数化。 虽然 有一些 模型尝 试给出 解析的 结果， 但模 型本身 
的正 确性都 要画个 问号。 不 过借助 核子结 构这个 平台， 我们可 以开展 非微扰 的相关 
研究， 加 深对量 子色动 力学的 理解。 当然 我们可 以怀疑 得更大 胆些， 去质疑 这个理 
论 体系， 毕 竟实验 上测得 是截面 和形状 因子， 而 不是什 么分布 函数， 会不会 有更好 
的理论 来描述 核子结 构呢？ 看来要 想彻底 弄清楚 核子结 构还有 很长的 路要走 ，必将 
有更 多的挑 战等着 大家。 
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原子核 是否存 在手性 


Chiral  Symmetry  in  Atomic  Nuclei 


手征对 称性在 自然界 中广泛 存在， 如人类 的手， 某 些化学 和药物 分子以 及海螺 
壳等 都有手 征性。 原 子核中 的手征 对称性 概念于 1997 年 提出， 随后 成为核 物理研 
究之中 的热点 问题。 本 文主要 根据应 《物 理》 杂志 邀请所 撰写的 《手 性原 子核》 文 
章， 简要 介绍原 子核中 的手征 对称性 概念， 以及 根据目 前的理 论如何 判断原 子核中 
的手征 对称性 破缺， 并 回顾最 新的理 论和实 验研究 进展， 对未 来理论 和实验 方面所 
需 解决的 问题进 行简单 展望。 


1 .引百 


静 态手征 对称性 在自然 界中普 遍存在 ，如宏 观世界 中海螺 壳的螺 旋性， 微观世 

界 中某些 分子的 手性， 日常生 活中人 的左右 
手等 (如图 1 所 示)。 

几何 学中， 如果 一个图 像与其 镜像不 
同， 或者 如果一 个图像 不能通 过转动 和平移 
操作 使其与 其镜像 重合， 则称 该图像 是手性 
的 (或者 说具有 手征性 )。 粒子物 理学中 ，手 
征性 是区分 无质量 粒子的 内禀自 旋 平行或 
云 iii 白勺云 力 力# -性& 。化# 巾，# 

图 1 海 螺壳的 手征性 

性分子 及其相 关现象 的研究 及其应 用是一 
个非常 活跃的 领域， 涉 及无机 化学、 有机 化学、 物理 化学、 生 物化学 和超分 子化学 


等各个 学科。 许多 生物活 性分子 都是手 性的， 包括自 然界中 的各种 氨基酸 (蛋 白质 
的基 本结构 单元) 和糖分 子等。 

药物 中常常 含有手 性分子 ，这 些手性 分子两 种镜像 形态对 人体作 用的差 别可能 
是 生与死 之间的 关系。 例如， 20 世纪 60 年代 就曾因 此造成 过酞胺 哌啶酮 (一 种镇 
静剂， 孕妇服 用可能 生出畸 形儿， 已被 禁用) 灾难。 因此， 能 够单独 地获得 手性分 
子的两 种不同 镜像形 态极为 重要。 为此， William  S.  Knowles,  RyojiNoyori (野 依良 
治) ，和 K.  Barry  Sharpless 由于 在手性 药物分 子方面 的贡献 而获得 2001 年 度的诺 
贝尔化 学奖。 他 们的重 要贡献 在于开 发出催 化重要 反应的 分子， 保证 只获得 手性分 
子的一 种手性 形态。 分子 手性也 是一种 自发破 缺的对 称性。 严 格的本 征态是 两种对 
映 结构体 的线性 组合。 然而， 两种对 映结构 体之间 的隧穿 几率通 常如此 之小， 以致 
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一旦反 应中形 成一个 左手性 分子， 这 个分子 就一直 保持左 手性。 对于 那些自 然界选 
择了 左手形 态的复 杂的生 物分子 (如 DNA 螺 旋)， 它的 隧穿时 间超过 宇宙的 年龄。 

原 子核物 理中， 原 子核的 手性于 1997 年 最先在 理论上 提出。 它 的发现 得益于 
原子核 特殊的 形变， 以及 原子核 由中子 和质子 两种粒 子所组 成这一 事实。 首先 ，如 
图 2 所示， 原 子核除 了球形 之外， 还可以 表现出 长椭、 扁椭球 以及三 轴椭球 (类似 
于一个 土豆的 形状) 等多种 形状。 在利用 具有三 轴形变 的核芯 与质子 和中子 耦合的 
粒子 转子模 型研究 奇奇核 的转动 谱时， Frauendorf 与孟 杰发现 具有三 轴形变 的奇奇 
核的转 动谱在 一定自 旋范围 内出现 近简并 现象。 经 过认真 系统的 分析， 他们 提出原 
子核 存在手 性是导 致这一 现象的 原因， 即在有 稳定三 轴形变 的原子 核中， 如 果有少 
数几个 处于高 y 轨道 的价粒 子和高 J 轨 道的价 空穴， 价 粒子和 价空穴 的角动 量将分 
别沿原 子核质 量分布 的短轴 和长轴 方向， 而其余 核子组 成的原 子核核 芯的最 大转动 
惯量则 对应于 中间轴 一 从而使 得核芯 的转动 倾向于 介于原 子核短 轴和长 轴之间 
的 中间轴 方向。 因而 粒子、 空 穴和集 体转动 的角动 量相互 垂直， 与它 们合成 的总角 
动量 形成左 手征或 右手征 体系。 这两 种可能 的状态 通过手 征算符 一 时间 反演和 
180° 转动两 种变换 的组合 (z  =  77?(ti)) 相 互转换 。当角 动量在 H 个主轴 方向都 有分量 
时， 手征对 称性被 破坏， 导致出 现由两 种相反 手征性 叠加得 到的双 重带， 即 所谓的 
手征双 重带。 它们之 间的能 级劈裂 大小， 反映 了手征 对称性 破坏的 程度。 


球形  长椭  扁椭  三轴 

图 2 原子 核的不 同形状 


2. 原 子核手 性的实 验信号 

继原 子核手 性被预 言之后 ，世 界范围 内的许 多大型 实验室 都致力 于原子 核手性 
的实 验研究 。图 3 给 出了正 在进行 原子核 手性研 究主要 研究小 组在世 界上的 分布。 

理 论预言 的原子 核手性 基于高 J 轨道 上的一 个质子 (或 中子) ，高 J 轨道 上的一 
个中子 (或 质子) 空穴 与剩余 核子所 组成的 三轴形 变集体 转子的 耦合。 在实验 上如何 
判断一 个原子 核是否 存在手 性呢？ 基 于理论 提出原 子核手 性概念 ，人 们提出 了一系 
列判 断原子 核手性 的实验 信号。 

其中， 最 重要的 信号就 是在实 验上观 测到宇 称相同 、在一 定自旋 范围内 近简并 
的两条 /=1 的转 动带。 相应地 ，这对 转动伙 伴带的 能量震 荡参数 况/片执/) -五 (/-1)]/2/ 
随自 旋应 该平稳 变化， 从 能量提 取的自 旋顺排 也应该 接近。 
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图 3 世 界上正 在进行 原子核 手性研 究的主 要研究 小组分 布情况 


图 4 示 意图： 原 子核手 性的物 理机制 


图 5 原 子核手 性的能 谱实验 信号： 实验 上观测 到宇称 相同、 

在一 定自旋 范围内 近简并 的两条 /=1 的 转动带 

基 于相同 的理论 模型， 同样 可以对 电磁跃 迁性质 给出一 个实验 信号： 即 观测到 
手 征伙伴 带之间 有相似 的磁偶 极跃迁 和电四 极跃迁 5(五2) 强度， 且磁 偶极与 
电 四极跃 迁概率 的比值 即叫/风佐) 会随 自旋 有一个 振荡， 以 及被抑 制的带 间电四 
极跃迁  B[E2,I—I-2)。 
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中子数 


图 7 实 验上在 3  ~100 和 130 质 量区的 奇奇核 、奇 A 核 和偶偶 核观测 到手征 双重带 

在 最初的 理论预 言文献 [1] 中 ，将 134Pr(A/=75) 中 观测到 的一对 /=1 的 转动带 
建议为 候选的 手征双 重带。 2001 年， 来自美 国和欧 洲的科 学家报 道了在 A/=75 的 
奇 Z 同中 子素 130Cs,  132La,  134Pr,  136Pm 中 观测到 的一系 列手征 双重带 [3]。 随后， 在 
j 〜 100 和 130 质量 区的奇 奇核、 奇 J 核和 偶偶 核中， 都观 测到了 手征双 重带， 例 


I  /+1  1+2  7+3  1+4 

自弦 

图 6 原子核 手性的 电磁跃 迁实验 信号： 伙伴 带之间 有相似 的磁偶 极跃迁 5(M0 和 电四极 
跃迁 5(五2) 强度， 且磁偶 极与电 四极跃 迁概率 的比值 叫从以风馬) 随自 旋振荡 

3. 原子核 手性的 实验研 究进展 

自从 1997 年理 论预言 开始， 原子核 中的手 性的实 验验证 引起了 广泛的 关注。 
这种效 应可以 期望在 有稳定 三轴形 变的原 子核中 发生。 如果稳 定三轴 形变的 原子核 
中 有少数 几个高 人价粒 子和高 y 价空 穴， 粒子、 空穴和 集体的 角动量 矢量可 以形成 
左 手征或 右手征 体系。 从而可 以给出 一对转 动带， 即 所谓的 手征双 重带。 


应 该指出 的是实 验信号 基于高 J 轨道 上的一 个质子 (或中 子)， 高 J 轨道 上的一 
个中子 (或 质子) 空穴 与剩余 核子所 组成的 三轴形 变集体 转子的 耦合。 这样的 条件对 
原子核 这样一 个有限 多体量 子系统 来说是 相当苛 刻的。 
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如， 文献 [3] 〜 [7], 图 5 给出了  J 〜 100 和 130 质 量区的 观测到 了手征 双重带 的原子 

核。 

为 了证实 原子核 手性的 存在， 除了 存在近 简并的 转动带 之外， 观 测其他 物理量 
并 与模型 预言比 较也很 必要。 为此， 在 2006 年， 意大 利等国 的科学 家首先 在实验 
上观测 134Pr 的电磁 跃迁概 率[8], 并 对它进 行了认 真分析 后声称 134Pr 中的手 征候选 
带并不 符合手 征带所 期待的 电磁跃 迁特征 [9]。 虽然 134Pr 中的 手征候 选带的 双带之 
间能 量差别 极小， 而且正 如前面 提到， 目 前判断 原子核 手性的 实验信 号基本 上基于 
高 y 轨道 上的一 个质子 (中 子) ，高 轨道 上的一 个中子 (质 子) 空 穴与剩 余核子 所组成 
的 三轴形 变集体 转子的 耦合所 得到的 结果。 但是， 134Pr 的电 磁跃迁 概率的 实验观 
测 结果， 还 是给实 验上能 否找到 手征双 重带蒙 上一层 阴影。 同时， 也 刺激了 许多有 
关手征 候选带 的实验 计划。 

继 134Pr 的电磁 跃迁实 验之后 不久， 波兰等 国的科 学家利 用多普 勒频移 (Doppler- 
shift) 方法对 mCs 的 手征候 选带进 行了寿 命测量 ，结 果发现 128Cs 中手 征候 选带的 
电磁 跃迁性 质完全 符合手 征带所 期待的 特征， 从 而被认 为是目 前揭示 手征对 称性破 
缺现 象的最 好例子 [1()]。 这 一结果 不仅再 次肯定 原子核 手性的 存在， 而且极 大地鼓 
舞科 学家们 进行手 征候选 带的寿 命测量 [11， 12]。 

应 该指出 的是， 中国科 学家在 实验验 证原子 核手性 方面， 也做了 很多工 作[13〜16]。 

4. 原子核 手性的 理论研 究进展 

在 理论研 究方面 ，手征 双重带 的最初 提出， 源于 对基于 平均场 近似的 倾斜轴 (偏 
离原 子核密 度分布 的惯性 主轴) 推转 近似的 研究。 出于 对检验 倾斜轴 推转近 似的需 
要， 推 动了完 全量子 化的粒 子转子 模型的 发展和 建立， 进而由 完全量 子化的 粒子转 
子 模型， 给出了 由于原 子核手 征对称 性破缺 而产生 的手征 双重带 [1]。 

手征对 称性破 缺是由 于原子 核总的 转动轴 位于任 何一个 密度分 布的惯 性主平 
面之外 。对 于原子 核绕倾 斜轴转 动的半 经典平 均场描 述可以 追溯到 20 世纪 80 年代 [17]。 
其 半经典 平均场 近似的 有效性 在文献 [18] 中有 详细的 讨论和 检验。 

完全量 子化的 粒子转 子模型 虽然可 以给出 由于原 子核手 征对称 性破缺 而产生 
的 手征双 重带， 但 是它存 在以下 缺点： 转 子的形 变以及 价质子 和价中 子势是 唯象给 
定的， 由于 计算量 太大的 原因， 它 很难推 广到多 个粒子 和多个 空穴的 情况。 

平均场 近似的 优点在 于它可 以很容 易地推 广到多 准粒子 情形。 但是， 它 也存以 
下 缺点： 平均 场近似 破坏了 转动不 变性， 因此 其角动 量并不 是好量 子数； 由 于推转 
模 型是一 个半经 典理论 ，因 此它只 能给出 原子核 是否存 在转动 轴位于 惯性主 平面之 
外的 转动， 并不能 给出由 于量子 隧穿效 应导致 手征对 称性破 坏所产 生的手 征双重 
带 。过 去的平 均场理 论大多 是基于 唯象的 Woods-Saxon 势场或 者谐振 子势场 。文 
献 [19] 中， 运用 混合的 Woods-Saxon 势和 Nilsson 模 型代替 三轴推 转的单 j •壳的 
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单粒 子势， 并 结合壳 修正的 方法， 证实了  134Pi •和 188Ir 中可能 存在的 手征性 。近 
年来， 在原子 核手性 的平均 场模型 研究方 面最重 要的进 展就是 更微观 的三维 推转相 
对论平 均场模 型[21)]和 Skyrme  Hartree-Fock 模型 [21' 22] 的 发展。 但是， 由于更 微观的 
计算涉 及转动 方向的 定义等 复杂的 技术处 理和计 算耗时 等问题 ，大规 模的用 于处理 
实际 原子核 的倾斜 轴转动 还有待 发展。 

比 较而言 ，完 全量子 化的粒 子转子 模型近 年来被 广泛用 于研究 W 〜 100 和 W 〜 130 
质量区 原子核 的候选 手征双 重带并 取得很 大成功 [23~25]。 虽然， 粒子 转子模 型目前 
还 仅限于 处理单 个粒子 和单个 空穴的 情况， 但 是考虑 核子的 对关联 效应并 通过调 
节 核子的 Fermi 能级， 可以 模拟多 个粒子 和多个 空穴的 情况。 初 步计算 结果表 
明， 考虑核 子的对 关联效 应后的 准粒子 转子模 型可以 更好地 描述许 多候选 手征双 
重带 [27~29]。 这一 方面表 明多粒 子多空 穴成分 在候选 手征双 重带中 的重要 作用； 另 
一 方面， 这 也表明 了发展 多个粒 子和多 个空穴 的粒子 转子模 型的必 要性。 

5. 总结 与展望 

继 1997 年原子 核中的 手征对 称性概 念提出 以来， 关于原 子核手 性的研 究随即 
成 为原子 物理前 沿的热 点问题 。在实 验上， 相继在 J 〜 100 和 130 质量 区的奇 奇核、 
奇 A 核 和偶偶 核中观 测到二 十多条 候选的 手征双 重带。 在能谱 方面， 它们 都很好 
地 满足所 谓在一 定自旋 范围内 有近简 并的、 宇 称相同 的两条 A/=l 的转动 带的条 
件。 在电 磁跃迁 方面， 至少在 128Cs 中发 现的候 选手征 双重带 之间有 相似的 磁偶极 
跃迁 和电 四 极跃迁 5(£2) 强度， 且磁偶 极与电 四 极跃迁 概率的 比值 S(M0 瓜 (五2) 
会 随自旋 有一个 振荡。 相信随 着实验 技术的 提高， 还会 带来很 多激动 人心的 发现。 
例如， 在文献 [30] 中， 利用 组态固 定的三 轴相对 论平均 场约束 计算所 预言的 ， 
即在同 一个原 子核中 是否有 可能存 在多对 手征双 重带的 情况。 这为未 来的实 验验证 
提出 了新的 挑战。 当然， 这 一预言 一方面 还需要 在更多 的质量 区进行 检验， 如最近 
在 等原子 核中所 作的研 究_; 另一 方面， 它 也需要 更多的 模型进 
行独立 验证。 在理 论研究 方面， 借助 大型计 算机， 更微 观的三 维推转 相对论 平均场 
模型和 Skyrme  Hartree-Fock 模型 将有可 能大规 模地用 于研究 实际原 子核的 倾斜轴 
转动。 同时， 多个粒 子和多 个空穴 的粒子 转子模 型的发 展相信 在近期 会取得 突破， 
从而 使自洽 处理奇 奇核、 奇 J 核 和偶偶 核中的 候选手 征双重 带成为 可能， 同时也 
使判断 原子核 中是否 存在手 征对称 性更加 可靠。 

该领域 的理论 与实验 两方面 的合作 与推动 ，必 将使 原子核 中的手 征对称 性的研 
究 进入新 的发展 阶段。 
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原子核 的滴线 和核素 新版图 


The  Drip-Line  of  Nuclei  and  the  New  Territory  for  Nuclear  Study 


自从 1896 年 法国物 理学家 贝克勒 尔发现 放射性 以来， 核 物理的 研究已 经走过 
了一百 多年的 历史。 进人 21 世纪， 在核 物理基 础研究 继续蓬 勃发展 并面临 着新的 
重大 突破的 同时， 核能 和核安 全在国 家核心 利益中 的地位 也愈加 显著， 核技 术的交 
叉应 用方兴 未艾。 除自 身的前 沿发展 之外， 核物 理还关 系到许 多其他 领域的 发展， 
比 如粒子 物理、 原子 物理、 天体 物理、 宇 宙学、 材料 科学、 能源 科学、 生命科 学等。 

自然 界中， 居于卩 稳定 线附近 的天然 存在的 原子核 只有近 300 个， 传 统的核 
物 理知识 主要是 建立在 对这些 稳定核 研究的 基础之 上的。 1986 年， I.Tanihata 等在 
美国 洛伦兹 伯克利 实验室 (LBL) 利用放 射性次 级束观 察到丰 中子核 uLi 的相 互作用 
截面 的反常 增大， 也就 是发现 了晕核 存在的 证据， 由此 开创了 放射性 核束物 理研究 
的新时 期[1]。 通常 以最后 一个核 子结合 能等于 0 作为 滴线的 位置， 就 是基态 原子核 
存在的 边界。 对于 有确定 质量数 J 的核素 (同 量异位 素)， 增加 质子减 少中子 (改变 
同位 旋)， 就 可以达 到质子 滴线； 反之， 增加中 子减少 质子， 就 可以达 到中子 滴线。 
目前， 可以 在实验 室产生 和研究 的稳定 和非稳 定核素 达到约 2000 个， 而理 论预言 
的质 子滴线 和中子 滴线以 内的核 素可以 达到约 8000 个， 这就 是目前 人类所 面对的 
核素新 版图。 这 几千个 核素绝 大部分 是非稳 定的， 也就 是具有 (3 放 射性， 所 以也称 
为放射 性核。 一般说 来越靠 近滴线 (越 远离 p 稳定 线) 寿命 越短。 由于 有激动 人心的 
研 究目标 牵引， 目 前国际 国内都 在新建 或升级 若干放 射性束 大科学 装置， 放 射性核 
束物理 研究前 景很广 阔。 

远离稳 定线原 子核有 着与稳 定核很 不同的 特征， 比 如价核 子的束 缚能低 、包括 
连续 态在内 的多重 耦合影 响大， 同位旋 (质子 -中子 数目的 差别) 效应显 著等。 这些 
都涉及 对传统 核物理 的基本 认识的 改变， 因而成 为国内 外关注 的焦点 [2]。 产 生放射 
性 核素的 次级束 流线是 研究非 稳定核 的必需 条件。 随 着束流 条件和 探测设 备的改 
进， 放射 性核束 物理实 验研究 会逐步 扩展和 深入。 非稳 定核结 构和反 应的理 论上也 
面临 许多新 问题， 比如 少体关 联和平 均场的 结合、 连 续谱的 贡献、 形 变与对 关联的 
自洽 处理、 激 发态和 共振态 的综合 处理、 核反应 中的多 反应道 耦合、 多步过 程描写 
等。 

这里简 单介绍 一些在 非稳定 的广阔 版图中 已经发 现的一 些新现 象和有 趣的研 
究 内容。 
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1. 轻弱 束缚核 的晕结 构与集 团结构 

弱 束缚核 奇特结 构的研 究可以 认为是 从总反 应截面 (或相 互作用 截面) 的测量 
中发现 反常增 大开始 的[1]。 随后 又开展 了核芯 碎片纵 向动量 分布的 测量。 通 常以截 
面 的增大 和纵向 动量分 布宽度 的减小 来标志 晕核的 发现。 比如 "Li 的均方 根半径 
可以 大到和 208Pb 的差 不多。 核物 质分布 的晕是 由核芯 (比如 "Li 的核芯 9Li) 之外的 
价 核子造 成的。 通 常只有 束缚得 很浅的 S 或 P 波， 才能给 出显著 的晕。 比如 nLi 
的两 个价中 子处于 P1/2 态， 双中 子分离 能只有 0.306MeV， 比 通常的 十几个 MeV 的 
双 核子分 离能小 很多。 正是 这种小 的分离 能和小 的离心 位垒， 使得价 核子波 函数能 
够 形成扩 展的晕 分布。 目 前比较 确定的 双中子 晕核如 6He、 "Li,  14Be, 单 中子晕 
核如 "Be, 质子 晕核如 SB 等。 由 于晕的 存在， 原子核 的反应 截面可 以比通 常的情 
况大 很多， 这在实 际应用 中非常 重要。 同时， 在晕 区域， 由于势 能接近 总能量 ，价 
核子 的动能 比通常 原子核 中核子 的费米 动能小 得多， 运 动速度 很慢， 因此理 论上原 
来适 用于高 能的某 些简单 模型可 以近似 应用到 中低能 的周边 核反应 过程。 

轻弱 束缚核 的另一 个重要 的奇特 现象， 就是集 团结构 或分子 状结构 的增强 。稳 
定线附 近的原 子核中 原本就 有集团 结构， 比如 sBe 和 12C 的许多 现象， 特别 是某些 
高激 发态， 可 视为是 2 个或 3 个《 粒子 结构造 成的。 当中 子数增 加时， 理论 预言集 
团结构 或分子 状结构 会增强 [3]。 比如 12Be,  14Be 等， 在两个 cx 核芯周 围分布 若干个 
价 中子， 形成 分子状 (这 时价中 子的作 用就像 分子中 的价电 子)， 更有 利于增 大中子 
和质子 的接触 面积， 有利 于平衡 掉体系 的库仑 作用。 通 常可以 通过高 能量的 直接破 
裂反应 来得到 集团结 构的各 种成分 比例。 

晕核 和集团 结构核 引起人 们兴趣 的原因 ，除 了反常 的核反 应效应 可以带 来重要 
的应用 之外， 少体 关联中 的非线 性现象 是一个 重要的 问题。 传 统上， 原子核 被认为 
基 本上是 平均场 中的独 立粒子 运动， 少 数粒子 (空 穴) 之 间的关 联有一 定作用 但比较 
微弱， 只是 提供一 种修正 。但对 于晕核 或分子 状核， 少 数价核 子却主 导了原 子核的 
结构 性质。 这时， 少体 关联变 得十分 突出， 理论 处理的 方法往 往也就 与平均 场很不 
一样。 最 典型的 例子是 双中子 晕核， 它们 通常是 所谓的 Borromean 核， 即三体 (核 
芯加 两个价 中子) 结构 的结合 能为正 而其中 任何两 体的结 合能均 为负。 这表 明在核 
芯 提供的 环境下 两个价 中子之 间的相 互作用 和结构 有显著 的改变 ，从 自由状 况的不 
能 结合变 成了在 核物质 背景下 的可以 结合。 早期的 三体理 论研究 表明， 6He 的两个 
价中 子倾向 于形成 距离很 近的双 中子团 (di-neutron)。 最近 的研究 表明， 这种 团结构 
与价 核子离 开核芯 的距离 有关， 也就是 与背景 核物质 密度有 关[4]。 当 核芯提 供的物 
质密度 降到中 心值的 0.2 〜 0.4 倍时， 两 个价核 子在空 间上会 结合得 很紧密 ，也 就是从 
费米 子对演 变成玻 色子。 这当然 是非常 有趣的 现象， 涉及 核的少 体结构 的演变 ，也 
可能 涉及中 子物质 (比 如中 子星) 的基本 形态。 
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2. 滴线核 

滴线是 原子核 版图的 边界， 在这里 ，阈 效应最 为明显 [5]。 也就 是说， 原子 核结构 
和核 相互作 用的微 小不确 定性， 在这 里都可 能显著 地表现 出来， 决定 原子核 是否能 
存在。 实 际上， 过 去对稳 定线附 近原子 核适用 的理论 模型， 相 互之间 可以有 比较大 
的 差异， 比 如对核 质量的 计算， 差异 通常在 IMeV 左右， 对激 发态的 计算， 不确定 
性就 更大。 这 种不确 定性在 滴线附 近会被 放大， 各种理 论模型 对滴线 核结构 的预言 
有 很大的 偏差。 因此实 验测量 滴线核 的性质 对检验 和发展 核结构 理论特 别重要 。此 
外， 滴线原 子核的 束缚能 很小， 这意 味着它 们很容 易被激 发到非 束缚的 正能态 (共 
振态 和连续 态)。 实 际上， 实验 和理论 研究都 发现， 对弱 束缚的 非稳定 原子核 ，束 
缚态 和非束 缚态的 耦合非 常强， 只 有充分 考虑正 能态的 贡献， 才能理 解弱束 缚核的 
结构 和反应 中的许 多奇特 现象。 滴 线附近 原子核 的共振 态特别 丰富， 因而有 利于研 
究束缚 态和正 能态的 关联。 目 前中子 滴线已 经确定 到氧同 位素， 以及 发现了 束缚的 
非 常丰中 子核如 31F、 34Ne，37Na,38Mg 等， 未 来每核 子几百 MeV 的强 流装置 将把丰 
中子 滴线核 的产生 推进到 Ni 附近 区域。 质子滴 线已经 建立到 Z=28 以及 Z=29~82 
之间的 部分同 位素。 由 于库仑 位垒的 阻挡， 滴线之 外存在 大量非 束缚的 激发态 (共 
振 态)， 它们会 通过发 射质子 衰变， 但其 寿命远 大于粒 子穿越 的时间 (100ns 量 级)。 
单质 子发射 体已经 大量观 察到， 特 别是在 2=51 〜 83 区间。 双 质子发 射体目 前观察 
到的有 45Fe、 48Ni、 54Zn  等。 

由于弱 束缚的 特征， 对滴 线核的 性质研 究主要 通过破 裂反应 和衰变 测量。 这些 
核通常 由结构 紧密的 核芯加 上若干 个束缚 能很小 的价核 子构成 。以较 高能量 的弱束 
缚核 轰击结 构紧密 的靶原 子核， 核芯 和价核 子很容 易发生 破裂。 精确 测量破 裂碎片 
和 粒子， 就可以 重建弱 束缚核 的初始 或中间 状态。 另外， 滴线 附近的 原子核 很容易 
发生 P 衰变， 由于 衰变能 很高， 子核有 很大概 率处于 高激发 状态， 可 以接着 发射粒 
子或 7 光子。 实 验中， 将 放射性 束流注 人衰变 靶中， 靶本身 又作为 P 粒子探 测器。 
靶周 围安放 粒子探 测器， 通过 P- 7 粒子等 的符合 和综合 分析， 可以得 到非常 丰富的 
母核和 子核的 结构的 信息， 特 别是子 核的高 激发态 结构。 


3. 新 幻数和 新的集 体运动 


原 子核的 壳结构 和相应 的幻数 体现了 原子核 的最基 本性质 之一: 独立粒 子运动 
特性。 它 的基本 含义， 在于 众多的 核子间 的复杂 的相互 作用， 其主体 部分能 够简化 
为 一个平 均场， 每 个核子 都在其 中独立 运动。 在 平均场 中引入 自旋轨 道相互 作用之 
后， 能 够恰当 地给出 P 稳定 线附 近基态 原子核 的幻数 (2,  8,  20,  28,  50,  82 …)。 然而实 
验观察 发现， 在稳定 线附近 有明确 意义的 幻数， 在远离 稳定线 的地方 却发现 可以发 
生很大 的变化 [6]。 比如 在丰中 子区， 况=20 的幻 数可能 移动到 况=16 或 14。 A/=28 的 
幻 数可能 移动到 32 等。 这些变 化与中 子-质 子相互 作用， 也就 是同位 旋相关 的核子 
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之间 的耦合 有关。 幻 数移动 的证据 首先来 自质量 测量。 单中子 分离能 通常是 在幻数 
附近发 生起伏 变化。 对于稳 定线附 近的原 子核， 这种变 化发生 在通常 的幻数 位置。 
但随着 同位旋 增加， 况 =8 的 附近这 种变化 倾向于 消失， 而 况=20 附 近的这 种变化 
移动到 N=\6 附近， 这 被认为 是幻数 在丰中 子区的 变化。 研究 幻数的 另一个 重要方 
法 是观察 偶核的 0+ 到 2+ 态的 跃迁。 在幻数 附近， 跃 迁能量 特别高 而跃迁 概率巩 E2  : 
0+— 2+) 特 别低。 在 P 稳定线 附近， 这种 观测已 经比较 完整， 但 在远离 稳定线 的区域 
则还很 缺乏。 许多核 衰变和 核反应 的手段 均可用 于观察 0+ 到 2+ 的 跃迁。 对 幻数移 
动和 消失的 研究， 会 加深人 们对平 均场的 认识。 质子中 子各有 一套独 立粒子 能级， 
相 互影响 很小。 现在 看来这 种认识 在远离 稳定线 区域不 适用。 质 子-中 子之间 耦合, 
或者 说在核 环境中 同位旋 相关的 核子- 核子相 互作用 在远离 稳定线 区域是 很重要 
的。 

在 非稳定 核中， 发现 了一些 新的集 体运动 模式， 比 如软偶 极共振 (pygmy  dipole 
resonance) , 被 认为是 价中子 相对于 核芯的 运动， 可用 于研究 同位旋 相关的 有效核 
子 相互作 用和同 位旋相 关的核 物质性 质等。 在远离 稳定线 区域， 原子 核的形 变和集 
体 运动以 及相变 和对称 性等， 也有非 常丰富 的表现 s 由于 涉及比 较重的 原子核 ，放 
射性束 的产生 还十分 困难， 所以 这些研 究才刚 刚 开始。 

4. 天 体核反 应过程 

远离稳 定线核 结构和 核反应 与宇宙 中各种 元素的 形成密 切关联 。按 照现 有的认 
识， 宇宙在 大爆炸 之后的 几分钟 之内， 除 了平衡 的绝大 部分的 光子、 中微子 之外， 
少部 分的正 物质就 实现了 从基本 粒子到 最轻的 原子核 (如 氢、 氨 的同位 素等) 的转 
变。 经 过几十 万年， 就冷却 到原子 体系。 原 子形成 之后， 空间 的不稳 定的因 素造成 
了 星系的 形成。 一 开始， 星 系是氢 和氮原 子的混 合体。 由于 引力的 作用， 星 系要发 
生 坍缩， 使得 原子核 的动能 增加， 也就 是体系 的温度 增加。 当温 度足够 高时， 带电 
粒子 间可以 克服库 仑势垒 而发生 熔合核 反应， 从而 形成较 重的原 子核。 熔合 反应中 
释放 出来的 辐射能 量形成 向外的 压力， 阻止 进一步 的引力 坍缩。 这样 星体就 处于一 
段时 期的平 衡状态 (比 如太 阳)， 时间 可以持 续高达 101() 年。 当 参与熔 合反应 的核被 
烧 尽后， 对外 的压力 减小， 引力 坍缩又 开始， 温 度继续 升高直 到下一 种更重 的原子 
核开始 燃烧。 这种过 程反复 进行， 不断 产生出 更重的 核素。 在 含有大 量氢原 子核的 
体 系中， 还 会发生 快速质 子俘获 过程。 这 就是比 铁更轻 的原子 核形成 的大致 机制。 
在 过程中 涉及许 多非稳 定的， 特 别是丰 质子的 核素。 

对 于比铁 重的原 子核， 熔 合和带 电粒子 俘获反 应不再 是有利 的形成 方式， 产生 
机制 主要是 中子俘 获反应 e 具体 过程取 决于中 子流的 强度， 也 就是取 决中子 俘获过 
程与丰 中子核 P 衰变的 竞争。 比如 59Fe 是 丰中子 的放射 性核， 半 衰期为 45 天 。假 
如中子 流很弱 ，使 得平均 的中子 俘获时 间大于 45 天 ，则 59Fe 主 要通过 P 衰变到 59Co, 
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然后 再俘获 中子到 6()C0, 这样 的过程 称为慢 过程， 基本 上沿着 P 稳定 线延伸 到比较 
重的原 子核。 假如 中子流 很强， 使得 平均的 中子俘 获时间 远小于 核的半 衰期， 则中 
子俘 获的过 程将继 续下去 而产生 6<)Fe、 61Fe、 62Fe 等， 达到非 常远离 稳定线 的丰中 
子 核区。 这样 的过程 称为快 过程。 显然， 中子数 的增加 使核越 加远离 P 稳定线 ，从 
而寿命 变短。 当寿 命短于 中子平 均俘获 时间， 就优 先发生 P 衰变， 使 核的原 子序数 
增加 1， 同时稳 定性也 提高。 中子 俘获与 P 衰变 的竞 争就这 样延续 下去， 制 造出许 
多 更重的 核素， 它们 大部分 是远离 稳定线 的丰中 子核。 

显然， 非 稳定核 的结构 (包括 激发态 结构) 和反应 与衰变 机制， 是 决定天 体核过 
程 的内在 基础， 而恒星 提供的 温度， 中子和 质子流 强等， 则是 天体核 过程的 外因。 
具体 的演变 过程， 可以通 过极其 复杂的 天体网 络模拟 计算来 体现， 当 然前提 是有足 
够丰 富和准 确的核 结构和 核反应 数据作 为输人 参数。 

除上 述几个 方面的 基本物 理问题 之外， 非稳 定核的 研究在 超重核 合成、 新型核 
能源等 方面有 重要的 应用。 在 此不再 详述。 

总之， 放 射性核 束物理 研究是 对广阔 的核科 学未知 领域的 探索， 正在极 大地改 
变 人们对 原子核 的传统 认识。 由于产 生放射 性束的 能力的 限制， 目前 研究还 比较集 
中在轻 核和部 分中重 核区。 随着第 二代、 第 三代放 射性束 大科学 装置的 发展， 研究 
的领域 将逐步 扩大， 观 察到的 新现象 会逐步 增加。 与此 同时， 超重核 合成和 鉴别， 
天体物 理和大 尺度核 物质状 态的许 多重要 问题， 都需要 非稳定 核的结 构和反 应作为 
支撑。 放 射性核 束物理 还涉及 众多新 的核样 本和核 数据， 将在 新型核 材料、 新型核 
能 装置等 方面产 生难以 估量的 影响。 
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原 子核的 晕现象 

Halo  in  Atomic  Nuclei 

自 20 世纪 80 年 代发现 以来， 晕现象 一直是 原子核 物理研 究重要 的前沿 领域。 
晕 是在具 有极端 中子数 或者质 子数原 子核中 出现的 一类奇 特现象 ，即 致密核 物质表 
面、 空间 扩展较 大的稀 薄中子 (中 子晕) 或 者质子 (质 子晕) 分布。 本文 将从弱 束缚特 
性、 连续谱 贡献、 低密度 分布、 非线性 行为、 结团 结构以 及退耦 效应等 方面， 对原 
子核的 晕现象 作简要 介绍。 


1 .引百 


原 子核是 由质子 和中子 (统称 核子) 组成的 复杂、 微观、 非 线性有 限量子 多体系 
统 。质 子和中 子的数 目和比 例是决 定某种 特定原 子核是 否存在 以及存 在的稳 定性的 
关键。 自 然界中 发现的 稳定以 及长寿 命原子 核不到 H 百个， 在 以中子 数为横 坐标、 
质 子数为 纵坐标 的核素 图上， 它们 分布在 所谓的 p 稳定 线附近 [1]。 基 于对这 些稳定 
核以及 P 稳定 线附 近的原 子核的 研究， 人们 积累了 丰富的 核物理 知识， 并建 立了很 
多有效 的原子 核模型 ，为和 平利用 核能源 和与之 相关的 核技术 作出了 不可磨 灭的贡 
献 。自 20 世纪 末起， 很多国 家相继 建造了 大型放 射性核 束装置 和相关 的探测 设备。 
利 用这些 设备， 可以 产生并 研究大 量远离 P 稳定 线的原 子核。 这 些远离 P 稳定 线的 
原子核 具有极 端的中 子-质 子比， 又被称 为奇特 原子核 (exotic  nuclei) o 在研 究这些 
奇 特原子 核的过 程中， 科学家 们发现 了很多 与传统 核物理 观念相 悖的新 现象， 如晕 
(halo) 现象、 幻数的 消失和 新幻数 的出现 以及新 的集体 运动模 式等。 本文将 从弱束 
缚 特性、 连续谱 贡献、 低密度 分布、 非线性 行为、 结团 结构以 及退耦 效应等 方面， 
着 重对原 子核的 晕现象 作简要 介绍。 

2. 晕 核的发 现和实 验判据 

经 典的核 物理教 科书告 诉我们 ，原子 核的半 径近似 地与组 成原子 核的核 子数目 
(又称 质量数 M 的立 方根成 正比， 也就 是说， 其体积 正比于 核子数 [2,3]。 这反 映了核 
力 的饱和 性和原 子核的 不可压 缩性。 1985 年， Tanihata 等发现 nLi (由 3 个 质子和 8 
个 中子组 成的原 子核) 具有 异常大 的半径 [4], 其 空间尺 度与由 208 个核子 (82 个质子 
和 126 个中子 组成) 所 组成的 M8Pb 相当， 见图 1。 进一步 的研究 表明， "Li 具有这 
样 的奇特 结构： 它 有一个 致密的 9Li 核芯， 外围 的两个 价中子 与核芯 结合得 非常松 
散， 这 两个价 中子在 空间分 布范围 很大， 形 成了低 密度的 纯中子 物质， 因而 被形象 
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地称为 “中子 晕”。 这样， nLi 就 成为首 例中子 晕核。 此后， 在其他 原子核 中也发 
现了 晕存在 的一些 证据。 例如， 6He、 8He、 nBe、 14Be、 8B、 17B、 19B、 15C、 19C、 
17Ne、 27P  和 29S  等。 


图 1 晕核 "Li 与 稳定核 208Pb 

实验上 ，判 断一 个原子 核是否 为晕核 主要通 过测量 其空间 尺度以 及价核 子的动 
量分布 [5]。 在高能 核核碰 撞中， 弹 核与靶 核的相 互作用 截面与 弹核、 靶核的 尺度直 
接 相关。 利 用已知 大小的 原子核 做靶， 可以 从相互 作用截 面得到 弹核的 半径。 相互 
作用截 面的异 常增大 是判断 原子核 是否有 晕结构 的必要 判据。 由量子 力学的 不确定 
性 关系， 较大的 空间分 布对应 着较窄 的动量 分布。 测量 原子核 碎裂反 应碎块 的动量 
分布， 可 以推知 价核子 的动量 分布。 晕核 中通常 会发现 对应于 价核子 的窄动 量分布 
以 及对应 于核芯 核子的 宽动量 分布， 这 也是目 前 实验判 断是否 存在晕 现象较 为统一 
的 判据。 此外， 还可以 通过分 析核子 -核子 关联强 度[6,7]、 弹性散 射角分 散情况 [8] 推 
断原子 核是否 有晕的 特征。 

3. 晕 核的奇 特性质 

自晕 核发现 以来， 晕 现象以 及相关 奇特原 子核的 研究一 直是核 物理研 究的热 
点。 一 方面， 晕核 的尺度 不支持 //3 规律， 动 摇了原 子核集 体模型 的基础 一 原子 
核的 不可压 缩性； 另一 方面， 由 于质子 和中子 之间有 较强的 关联， 稳 定原子 核的质 
子和中 子密度 分布非 常接近 ，但是 包括晕 核在内 的奇特 原子核 的质子 和中子 的空间 
分 布差别 很大， 完 全背离 了我们 熟知的 核结构 规律。 例如， 在 2()8Pb 中， 虽 然中子 
数远 大于质 子数， 但其 中子与 质子分 布几乎 一致， 中 子与质 子均方 根半径 也只有 
0.2fm 左右的 差别， 与 MSPb 原 子核的 均方根 半径相 比微乎 其微。 但在 晕核中 ，中 
子 的均方 根半径 可以大 很多。 如 uLi 的 中子半 径比质 子约大 1.7fm， 几乎是 该原子 
核 半径的 一半。 更深入 的研究 表明， 原子 核中的 晕现象 体现了 有限量 子多体 系统的 
诸多 特性： 弱 束缚、 连续谱 耦合、 低 密度纯 中子核 物质、 非线性 效应、 结团 效应以 
及退耦 效应等 [9]。 这些效 应互相 交织在 一起， 为 晕核结 构及相 关的动 力学研 究增添 
了 魅力。 
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在原子 物理中 ，不 同种类 的原子 ，其质 量的差 别可以 达到几 百倍。 但在常 态下, 
它 们的大 小相差 无几。 然而， 有一类 大原子 一 Rydberg 原子， 尺度 甚至可 以达到 
微 米量级 。这是 由于原 子核与 核外电 子之间 库仑力 的长程 性质， 使得在 库仑势 场中， 
存在无 限多的 束缚电 子态。 核外电 子占据 束缚较 弱的能 级时， 其轨道 半径非 常大， 
束 缚能五 B 与半径 及 之间存 在近似 的标度 关系， R 〜 H 

在核物 理中， 与 库仑力 不同， 核 力是短 程力。 在独 立粒子 模型近 似下， 组成原 
子核的 每个核 子可以 看作是 在其他 所有核 子提供 的平均 势场中 运动。 这个平 均势场 
的力 程是有 限的， 其 中的单 粒子能 级数目 也是有 限的。 因此， 晕核的 出现有 严格的 
条件。 在物 理上， 当价核 子占据 弱束缚 能级， 且 该能级 的轨道 角动量 较小时 (如 s 
态或 p 态)， 离心位 垒为零 (s 态) 或较低 (p 态)， 则核子 的波函 数可以 扩展到 很远， 
从而 出现晕 现象。 理 论研究 表明： 在极端 弱束缚 的原子 核中， 核势在 远离核 芯的渐 
近行为 可能与 库仑势 接近， 即 正比于 l/r[1D]。 这样， 在 极端弱 束缚的 原子核 中有可 
能 存在与 Rydberg 原 子机制 类似的 晕核。 

稳定 核中， 价核 子占据 的能级 (称 为费米 能级) 距 连续谱 较远， 因 此连续 态对稳 
定 核性质 的贡献 很小。 对于弱 束缚原 子核， 其中 子或质 子的费 米能级 与零势 能面非 
常 接近。 核子- 核子之 间的剩 余相互 作用， 如对 相互作 用等， 可使成 对的核 子散射 
到 连续谱 能区， 因 而连续 谱对弱 束缚核 性质的 影响不 能忽略 (参见 专题篇 “ 弱束缚 
原子 核与连 续态” 的图 1)。 连续 态的贡 献对于 弱束缚 核中观 测到的 很多奇 特核现 
象 起着关 键性的 作用。 例如， 由于连 续态具 有较大 的空间 分布， 因此， 连续 态的占 
据可能 使弱束 缚原子 核的密 度分布 在空间 扩展到 离核心 很远的 地方, 这是某 些弱束 
缚原子 核中出 现晕现 象的原 因[11~13] (见图 2)。 晕 核的弱 束缚特 性及连 续态的 影响在 
其 参与的 动力学 过程中 也起着 重要的 作用。 在核 反应过 程中， 晕核 更容易 破裂， 从 
而 对弹性 散射、 非弹性 散射以 及熔合 过程都 有不同 程度的 影响。 不论 是在核 结构还 
是 在核反 应的研 究中， 考虑 连续态 的贡献 都是一 个具有 挑战性 的理论 问题。 

20 


质子 r/fm  中子 r/fm 
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图 2  uLi 的质子 和中子 能级及 中子正 能量态 的占据 [11] 
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在晕 核中， 价核 子与核 芯距离 较远， 二者 的耦合 很弱。 晕 核发现 后的近 二十年 
中， 人们曾 经普遍 认为， 价核 子对核 芯的影 响很小 [5]。 但是， 近年的 一些精 确测量 
间接 表明， 晕核子 对核芯 的极化 作用有 可能非 常大。 对 于典型 的晕核 "Li， 按照通 
常的 观点， 其核芯 9Li 与 自由的 原子核 9Li 差别 不大。 由于 uLi 的三 个质子 都在核 
芯内， 所以 其电荷 半径与 9Li 应 该相差 不多。 但实验 测得的 "Li 的电荷 半径比 9Li 
大 很多， 可能 的原因 是两个 晕中子 对核芯 有较大 的影响 [14]。 对氨同 位素电 荷半径 
的测量 结果得 到了更 有趣的 结论： 一 方面， 6He (可以 看成是 4He 核芯加 两个晕 中子) 
的电荷 半径比 4He 大 很多； 另一 方面， sHe (既 可以 看成是 4He 核芯加 4 个价 中子， 
又可以 看成是 6He 核芯加 两个晕 中子， 具体 情况需 要进一 步的实 验和理 论研究 确定) 
的半径 虽然比 6He 略大， 但其电 荷半径 却小于 6He[15]。 这些实 验结果 说明， 晕核中 
的价核 子与核 芯之间 并非完 全退耦 合的， 它们 之间的 关联很 复杂。 对 这些关 联的深 
入 研究将 有助于 我们认 识核力 的基本 性质以 及发展 新的核 模型。 

原子核 具有丰 富的激 发模式 。晕 这种 奇特核 结构对 原子核 的激发 也有可 观的影 
响。 除了 单粒子 激发、 转 动和振 动等集 体激发 以外， 还有 多种模 式的巨 共振。 其中， 
与 组成原 子核的 所有质 子和所 有中子 之间的 相对运 动对应 的巨偶 极共振 (giant 
dipole  resonance ,  GDR) 研究得 最多。 晕 核由致 密的核 芯和低 密度的 纯中子 (或纯 质子) 
物质 组成， 核 芯和晕 核子之 间的相 对运动 可能对 应着一 种新的 集体运 动模式 一 软 
模偶 极共振 (soft  dipole  resonance , 又称  pygmy  dipole  resonance)151 0 相 对于巨 偶极 
共振， 软模偶 极共振 更容易 激发， 因 此理论 预言， 在巨偶 极共振 峰的低 能部分 ，可 


以 观测到 这 种共振 。由于 晕核的 巨共振 实验非 常困难 ，目 前还没 有确定 的实验 结果。 
但是， 在弱 束缚、 具有 中子皮 的原子 核中， 已经 观测到 了软模 偶极共 振现象 [16]。 

非 线性和 结团现 象在原 子核的 激发谱 中有很 多体现 。晕核 等弱束 缚原子 核为研 
究原子 核的非 线性和 结团行 为提供 了更大 的空间 。目前 发现的 一些双 中子晕 核具有 
Borromean 结构 [17]。 Borromean 这 个名字 来源于 文艺复 兴时期 意大利 Borromeo 家 
族的 徽章， 但 Borromean 环类 似的结 构可以 追溯到 更早。 Borromean 环由三 个缠绕 


在 一起的 拓扑环 构成， 移 除任何 一个都 会导致 其他两 个分开 (图 3)。 uLi 和 6He 等 
双中子 晕核具 有这样 的特性 例如， 可以把 "Li 看成是 9He 核芯 与两个 价中子 
_  _  组 成的三 体系统 。由于 1(>Li 不存在 ，两个 中子也 无法形 成稳定 

的原 子核， 因此， 无 论是移 除任何 一个价 中子， 还 是移除 9Li， 
剩余的 两体系 统都不 稳定。 6He 也 有类似 的情形 。在 Borromean 
核中， 两个价 中子处 于何种 组态， 它们 的关联 如何， 也 是核物 
理学 家非常 感兴趣 的问题 [183]。 值 得指出 的是， 生物学 家和化 
学 家近期 也成功 构造了  Borromean 结构 的分子 [2<U1]。 在 这些体 


图 3  Borromean  系中， Borromean 结 构的存 在是较 弱的多 体关联 在极端 弱束缚 
情况 下引起 的一种 非线性 效应。 在 其他弱 束缚奇 特原子 核中， 这种效 应还可 以导致 
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结团结 构具有 更低的 能量， 因而 成为基 态的主 要成分 [22]。 如图 4 所示， 结 团结构 
可 以使更 多的价 核子与 其他核 子关联 起来， 因而更 稳定。 


图 4 弱束 缚奇特 核的结 团效应 [22] 


4. 形 形色色 的晕核 

由于质 子之间 具有库 仑相互 作用， 相对 于中子 滴线， 质子 滴线离 P 稳 定线更 
近。 同时， 库 仑位垒 的阻挡 使得质 子波函 数在核 外衰减 很快。 因此， 质子比 中子更 
难以 形成晕 。只有 当价质 子的轨 道角动 量很小 (因 而离 心位垒 很低) 并且 在轻核 (库仑 
位垒 较低) 区， 才可能 出现质 子晕。 理论 预言， 在磷 同位素 (15 个 质子) 和硫 同位素 
(16 个 质子) 的质 子滴线 附近， 可能存 在质子 晕现象 [23,24]。 实 验上， 研 究较多 的质子 
晕 核包括 8B[25]、 27-28P[26],  29S[27] 以及  17Ne  等。 

如果 原子核 内的一 个或多 个核子 被超子 取代， 可以 形成具 有一定 寿命的 超核。 
通常， 核内的 超子- 核子相 互作用 比核子 -核子 相互作 用弱， 超 子态不 如相应 的核子 
态束缚 得紧， 因此 超子态 与相应 的中子 态相比 有更大 的空间 弥散， 从 而更容 易形成 
晕， 即超 子晕， 这是 超核中 的超子 晕现象 [27]。 此外， 在弱 束缚的 奇特核 中加入 超子， 
可 能使中 子滴线 外移， 并更 有利于 出现中 子晕， 这是 超核中 的中子 晕现象 [28]。 

目前观 测到的 晕核， 只有 一个或 两个晕 核子。 相对论 连续谱 Hartree-Bogoliubov 
理论 预言， 在丰中 子的锆 同位素 (40 个 质子) 中 可能存 在多达 六个晕 核子的 巨晕现 
象[29]。 进一步 的研究 还发现 在质量 数大于 60 的 丰中子 钙同位 素以及 近滴线 的氖、 
钠和 镁原子 核中， 也可能 存在巨 晕现象 [3()]。 

在一些 原子核 的激发 态中， 也发 现了晕 现象。 例如， 17F 的第一 激发态 是质子 
晕[31，32]， 6Li 的 第一个 自旋为 0 的激 发态是 中子- 质子晕 [33]。 激发态 晕现象 对于深 
入认识 弱束缚 核结构 也具有 重要的 意义。 例如， 6Li 的激 发态中 子-质 子晕研 究有助 
于了解 低密核 物质环 境下中 子-质 子关联 以及价 中子和 价质子 对核芯 的极化 行为。 

由于多 数原子 核是变 形的， 随着晕 核研究 的逐步 深人， 形 变核中 的晕现 象得到 
了 越 来越多 的 关注； 对于其 中的关 键问题 一 形变核 中是否 存在晕 一 也出 现了很 
多争议 [34 〜 36]。 利用 微观、 自洽的 模型来 描述原 子核的 弱束缚 特性、 对关联 与连续 
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态 贡献、 形变 效应以 及它们 之间的 耦合， 将有可 能回答 形变核 中是否 存在晕 现象的 
问题， 进而研 究如果 存在晕 现象， 形变核 中晕的 形成机 制[37]。 

5. 小结 

晕现象 是作为 有限量 子多体 系统的 原子核 在极端 弱束缚 情况下 的出现 的奇特 
现象。 对 晕核的 研究， 对建立 在稳定 核以及 p 稳定 线附 近的原 子核基 础之上 的核物 
理理论 和模型 提供了 全新的 检验和 挑战。 同时， 对 晕现象 所涉及 的诸多 特性： 连续 
谱 贡献、 低 密度核 物质、 新集 体运动 模式、 非线性 行为、 结团 效应以 及退耦 效应等 
进行 研究， 也将推 动全新 核物理 理论和 模型的 建立和 发展。 

虽 然自晕 核发现 以来的 二十多 年中， 已经 有了许 多实验 和理论 研究， 对 晕这一 
奇 特核现 象有了 初步的 了解， 但是 应该认 识到， 关于晕 核的研 究还有 许多工 作等待 
解决。 当前， 世界各 国正在 建造和 计划建 造的新 一代放 射性核 束装置 和相关 探测设 
备， 为更 深人的 研究晕 核等弱 束缚奇 特原子 核性质 提供了 广阔的 空间， 为核 物理与 
核 天体物 理提供 了难得 的发展 机遇， 同 时也会 对关于 晕核的 诸多问 题进行 回答。 

致谢 国家自 然科学 基金科 普项目 《放射 性核束 物理与 核天体 物理》 (10720003) 
资助。 
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什 么是湍 流世纪 难题? 


Which  Difficulty  does  the  Century-Old  Turbulence  Problem  Have? 


湍流泛 指处于 剧烈变 化的流 体运动 ，湍 流问 题是一 个历经 了一个 多世纪 的科学 

难题。 描述流 体运动 (包 括湍流 运动) 的 动量守 恒定律 - Navier- Stokes 方程 最早见 

于 Navier 写于 1823 年 的一篇 论文， 至 今已有 185 年。 对于湍 流现象 细致观 察的记 
载可 以上溯 到五百 年前艺 术家达 •芬奇 的系列 作品， 在 他笔下 出现的 多尺度 旋涡运 
动至今 仍然是 揣流研 究者们 所持有 的主流 观念。 揣流导 致流体 运动有 效黏性 增强的 
现 象早在 1870 年前 后就被 Boussinesq 详细讨 论过， 对 湍流现 象开展 科学测 量的历 
史 也长达 一个多 世纪。 在漫长 的认识 发展长 河中， 众多 流体力 学家、 物 理学家 、应 
用数 学家为 探索揣 流运动 的本质 付出了 巨大的 努力， 形成 了深厚 的积累 [1]。 可是这 
么长 时间过 去了， 至今人 们仍然 认为， 揣流 是一个 未解的 难题。 揣流这 个世纪 难题， 
到 底难在 何处？ 它突 出的科 学问题 到底是 什么？ 


图 1 著名艺 术家达 •芬奇 对水流 运动中 包含大 小漩涡 的刻画 

湍 流是一 个挑战 人类智 慧的基 础科学 问题， 它对 许多学 科发展 起着支 撑性作 
用， 同时 它也与 工程技 术的发 展密切 相关。 在 基础科 学的层 面上， 从星 系演化 ，到 
恒星 内部的 对流， 从大 气运动 到海洋 环流， 人们 对于宇 宙和地 球上很 大范围 内的流 
动 现象的 理解都 离不开 对于湍 流运动 的深刻 认识。 在 工程技 术的层 面上， 从 航空航 
天飞行 器设计 到气象 和气候 预报， 从发 动机燃 烧到油 气管道 传输， 揣 流运动 规律的 
精准 刻画一 直是前 沿科技 发展的 “瓶颈 ”  [2]。 最后， 人们越 来越注 意到， 与 人类健 
康 密切相 关的流 体运动 绝大多 数也是 处于湍 流运动 状态， 随着 人们不 断深入 关注健 
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康， 关 注生活 质量， 有朝 一日人 们将意 识到， 在人 体内部 的气液 运动， 以及 人体周 
围 的气、 水运动 的精确 刻画， 都 需要运 用湍流 的知识 (认 为这 些运动 不是湍 流的意 
见将 被证明 是幼稚 的)。 那么， 跨 越如此 宽幅尺 度而且 处于如 此不同 环境中 的湍流 
系统的 运动规 律有共 同的规 律吗？ 这 个问题 又如何 从根本 上开展 研究？ 有 哪些深 
刻的规 律有待 揭示？ 这是 对于经 典物理 和流体 力学的 挑战， 也 是对于 应用数 学和哲 
学的 挑战。 


图 2 遥远 的星系 (左) 和地 球大气 (右) 的运 动是宇 宙中典 型的湍 流运动 

20 世纪， 揣流研 究沿着 工程研 究和基 础研究 两条线 平行地 展开。 工程 研究的 
特 点是从 工程实 践出发 ，大 量运用 实验的 手段总 结揣流 运动的 定性和 定量的 变化规 
律； 基 础研究 的特点 是设法 从连续 介质力 学方程 出发， 运用 统计分 析的、 数 值的和 
实验的 方法， 分析和 解释揣 流运动 的现象 [3]。 工 程研究 比较注 重实际 所研究 的具体 
流动中 的特定 的力学 规律， 而基础 研究比 较注重 提炼不 同流动 过程中 的普适 运动规 
律； 揣流的 工程研 究者主 体是流 体力学 专家， 而 基础研 究者更 多的是 物理学 家和应 
用数 学家。 由 于知识 背景和 研究方 法上的 差异， 直 到目前 为止， 这两 类探索 思维活 
动 之间仍 存在相 当大的 间隙。 从 某种角 度讲， 正因 为缺乏 良好的 综合， 湍流 难题迟 
迟 未出现 重要的 突破。 最近， 开始 出现一 些综合 发展的 趋势， 但还 不够。 我们 认为， 
湍流 问题未 来的突 破需要 在基础 理论思 考与工 程应用 研究之 间形成 深层次 的互动 
和 综合。 当然， 在 科学发 展的过 程中， 能否 在具体 某个学 科中出 现这样 的综合 是“可 
遇而 不可求 ”的， 有待具 体学科 发展的 成熟； 然而， 有 意识地 深刻把 握这种 趋势， 
时刻 关注和 细致考 察各种 条件， 促 成揣流 研究的 综合， 应该成 为当代 揣流研 究者的 
素质。 

人 们普遍 认为， 揣 流问题 的复杂 性是湍 流难题 的基本 根源。 

揣流的 复杂性 分为两 大类： 第 一类来 自于系 统与环 境的复 杂性， 如 前所述 ，这 
种复 杂性来 自湍流 运动系 统的多 样性。 仅就航 空航天 飞行器 而言， 在 不同的 飞行高 
度、 飞行 速度和 飞行姿 态下， 周边 的湍流 流动状 态不断 在发生 变化， 宏观的 力学性 
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质 (如 飞行器 受到的 侧向力 和摩擦 阻力， 飞 行器表 面的热 流等) 也 在不断 变化。 如何 
构 建能够 精确预 测各种 工况下 宏观揣 流运动 特性的 模型一 直是工 程设计 的难题 。另 
外， 湍流发 生的机 理也是 随着系 统的不 同而不 同的。 工 程湍流 问题一 般都与 流体的 
固壁 边界效 应密切 联系， 流 体运动 在贴近 壁面的 地方出 现强烈 的不稳 定性， 是产生 
湍 流的主 要根源 之一， 这与 天体、 大气等 大范围 气体和 其他流 体中不 稳定性 机制有 
所 不同。 可 以说， 产生揣 流的流 体不稳 定性运 动的原 因五花 八门， 似 乎在现 象上有 
相当大 的区别 。是 否存 在一个 人们能 够理解 的统一 的揣流 理论？ 许多 学者持 怀疑态 
度。 如 果有， 这 一理论 必然要 对这一 类复杂 性有所 说明。 

第二 类复杂 性来自 于经典 物理的 方法论 。传 统的还 原论都 是从物 质运动 的最基 
本组元 出发， 从基 本组元 之间的 相互作 用规律 (如连 续介质 运动的 质量、 动 量和能 
量守 恒律) 出发建 立运动 的演化 方程。 湍流的 基本运 动组元 称为微 流元， 大 气运动 
中的微 流元尺 寸一般 在毫米 和微米 之间， 微流元 的运动 满足连 续介质 质量、 动量和 
能 量守恒 定律。 但是， 我 们通常 关注的 流体系 统的尺 度变化 范围从 几米， 到几 公里， 
或者 更大， 因 此这些 尺度中 所包含 的微流 元数目 巨大。 例如， 一个飞 行器周 围的流 
场 将包含 1015 〜 1024 个微 流元。 因此， 经 典物理 的认识 论要求 人们研 究数目 (称 为自 
由度) 如此 巨大的 微流元 系统， 才能对 湍流运 动进行 完整的 刻画。 这 就是所 谓“自 
下 而上” 的 还原论 方法， 这也 是当今 依靠计 算机模 拟研究 湍流规 律的主 要基础 。自 
由度数 目的巨 大构成 问题复 杂性的 另一个 方面。 

这 两类复 杂性， 每 一类都 对湍流 研究构 成很大 困难。 尽管 在许多 具体的 问题上 
的 研究不 断取得 进展， 不 断出现 突破， 但是， 就宏 观认识 而言， 一直 没有出 现能够 
解决 好上述 两大类 复杂性 问题的 统一的 思路。 我们 认为， 对此应 该充分 关注， 应该 
明白 湍流问 题在思 维上的 困难， 从 而提出 关键性 问题， 才是湍 流研究 出现突 破的前 
奏。 而一个 能够促 使湍流 研究突 破的新 思路， 势 必要在 综合解 决这两 类复杂 性方面 
出 现新的 思想。 

面 对拥有 巨大自 由度的 系统， 经典 物理通 常采用 的是统 计研究 方法， 即 寻找统 
计 层面上 的运动 规律， 进而利 用这些 规律对 湍流系 统的行 为开展 预测。 研究 湍流统 
计规 律的学 者主要 有三大 学派， 依 次为统 计唯象 研究， 统计封 闭研究 和统计 分析研 

究。 

湍 流统计 唯象理 论属于 从统计 基本原 理的角 度揭示 揣流基 本结构 的一个 学派。 
20 世纪的 主流观 念是将 湍流运 动描述 为随机 多尺度 运动的 组合。 俄罗 斯学者 
Kolmogorov 是创建 当代概 率论和 随机场 理论的 杰出数 学家， 20 世纪 40 年 代初他 
率先 将随机 场理论 应用于 描述湍 流运动 ，由此 形成的 K41 理论 [4] 一直 被认为 是湍流 
唯象 研究的 奠基性 工作。 在唯象 统计理 论的研 究中， 标 度律是 一个特 殊的定 量刻画 
工具， 它揭示 了湍流 结构内 在的多 尺度相 似性， 为人们 深人认 识湍流 机理打 开了一 
扇 窗户。 Kolmogorov 预言了 湍流具 有标度 指数为 -5/3 的普适 能谱， 引起物 理学家 
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和应用 数学家 的极大 关注， 也 因此成 为发展 “湍流 封闭理 论”和 “揣 流分析 理论” 
的指 路灯。 

Kraichmm 是创立 “ 现代揣 流分析 理论” 的 先驱， 他于 1959 年率 先运用 量子场 
论 的方法 对满足 Navier-Stokes 方程 的揣流 脉动场 能量方 程进行 统计封 闭研究 ，完 
成了迄 今为止 唯一自 洽的基 于动量 守恒第 一原理 的脉动 结构能 谱方程 —— “ 直接相 
互作用 近似” （DIA) 理论 [5]。 DIA 理 论艰涩 难懂， 它在 原连续 介质运 动方程 中所包 
含 的大小 尺度结 构之间 的相互 作用集 合中， 选取 了一类 称之为 “直接 相互作 用”的 
子 集合， 这个 子集合 有一个 特征， 就是可 以进行 无穷迭 代而收 敛于一 个有限 的量。 
如果这 个子集 合所描 述的直 接相互 作用果 然代表 湍流场 中的最 主要相 互作用 ，而且 
当表征 系统尺 度的雷 诺数趋 向无穷 大时， 成为 唯一重 要的相 互作用 的话， 那么 DIA 
理论就 证明了  Kolmogorov 唯象理 论的正 确性。 后来 的研究 表明， DIA 理论 所描述 
的系统 与真实 系统之 间有一 个重要 的差别 ，就 是在多 尺度自 由 度之间 的耦合 系数上 
附 加了一 类随机 因子。 换句 话说， 数学上 确实存 在一类 包含随 机因子 的动力 系统， 
它们 的统计 解在极 限情 形下由 DIA 方 程精确 给出。 

这里 值得引 述一段 历史。 当年， Kraichmm 首先在 流体运 动的欧 拉坐标 系下完 
成了  DIA 理论， 据此 得出的 揣流惯 性区能 谱标度 指数是 -3/2, 而非 -5/3。 于是， 
Kraichnan 找 了许多 理由， 想说明 Kolmogorov 理论的 错误。 后来， 他自 己发现 ，应 
该在 拉格朗 日坐标 下进行 DIA 运算， 于是他 进一步 发展了  LHDIA， 后者果 然得到 
Kolmogorov 的 -5/3 能谱。 20 世纪 80 年 代末， 大型计 算机开 始用于 直接数 值模拟 
满足 Navier-Stokes 方程 的各向 同性湍 流场。 由于当 时计算 条件的 局限， 以 及存在 
一种特 殊的湍 流能量 传输的 “ 瓶颈” 效应， 起初 的直接 数值模 拟计算 所得到 的湍流 
能谱更 接近于 -3/2, 而不是 -5/3。 Kraichnan 曾经因 为其在 “揣 流分析 理论方 面的突 
破” 被 一些学 者提名 参与竞 争诺贝 尔奖。 我们曾 经打趣 地说， 如果上 述计算 结果早 
发表 H 十年， 那么， Kraichnan 的欧拉 -DIA 也 许会受 到更多 关注， Kraichnan 也许 
成为 更有力 的诺贝 尔奖竞 争者。 

确实， DIA 理论 具有传 统精深 的物理 场论所 共有的 特点， 颇有 Kraichnan 曾经 
的合 作导师 Einstein 的广 义相对 论场论 的深湛 气息， 尤 其是把 DIA 置于拉 格朗日 
坐标下 进行运 算时， 理论 逻辑变 得非常 细腻与 曲折， 一般学 者很难 理解。 当然， 
DIA 理论最 致命的 弱点是 只能处 理均匀 各向同 性的理 想化湍 流场, 难 以针对 一个物 
理形式 比较简 单但有 实际意 义的非 均匀揣 流系统 得出有 意义的 结果。 从目前 理论发 
展的态 势看， DIA 理 论可能 将随着 Kraichnan 这 位令人 尊敬的 学者最 近的辞 世而成 
为湍流 研究的 历史。 

湍流 封闭理 论介于 唯象理 论和分 析理论 之间。 这 里先介 绍一下 著名的 “ 湍流封 
闭问 题”。 从 Navier-Stokes 方程 出发， 在均匀 各向同 性的假 设下， 人 们可以 推导出 
湍流脉 动场中 二阶两 点相关 函数所 满足的 Karman-Howai'th 方程； 它 是一个 能量演 
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化 方程， 是揣流 场多尺 度能量 分布所 满足的 方程。 这一 方程不 封闭， 即方程 中包含 
决定 多尺度 能量级 串的三 阶相关 函数， 也就是 说未知 函数多 于方程 个数。 如 果没有 
附加 条件， 方 程不能 给出确 定解。 所谓 狭义的 “湍流 封闭问 题”， 就 是找出 合适的 
物 理限制 条件， 将这 些条件 附加在 Karman-Howarth 方 程上， 求 得方程 的解， 并正 
确 解释某 个实际 湍流场 的 性质。 

许 多著名 的学者 都对狭 义的湍 流封闭 问题的 研究作 出过 尝试， 比 较突出 的有量 
子物 理学家 Heisenberg， 以及美 籍华裔 学者林 家翘先 生等。 而 广义的 揣流封 闭问题 
是指 对于湍 流统计 量的时 空演化 问题， 一般都 是不封 闭的， 必须 引进封 闭假设 ，才 
能得 出可以 与实际 测量相 比较的 结果。 工程湍 流必须 使用湍 流封闭 模型， 但 由于封 
闭理 论的假 设是唯 象的， 它 们无疑 会引进 不能由 理论所 确定的 系数。 封闭假 设主要 
建立在 物理直 觉和类 似于量 纲分析 的基本 原理上 ，这些 直觉是 否在复 杂的湍 流运动 
发展 后仍然 满足， 有 待开展 实验和 计算的 验证， 而这一 项工作 长期没 有得到 重视。 
进一 步说， 封闭理 论的研 究必须 结合具 体的物 理系统 开展， 以 确认封 闭假设 的正确 
性， 以及 所选择 的任意 参数的 性质， 这 些研究 属于物 理层面 的基础 研究。 由 于长期 
以 来封闭 理论的 研究由 应用数 学家和 工程技 术人员 担任， 前者 在理论 层面上 开展， 
后者 在应用 层面上 开展， 缺 乏前述 的两者 之间的 综合性 研究， 因此， 封闭理 论的研 
究一直 不是很 深人。 

在各 种封闭 理论中 ，理 论上比 较完整 和自洽 的是被 称为准 高斯涡 耗散马 氏过程 
的 EDQNM 理论 [6]。 这一理 论是与 DIA 理论 平行发 展的。 这 一理论 在封闭 理论中 
比 Karman-Howarth 方 程更进 一步， 它不 但考虑 了二阶 相关函 数演化 的能量 方程， 
还 考虑了 能 量方程 中的三 阶相关 函数的 演化， 它对三 阶方程 中 的四阶 相关函 数进行 
了封闭 处理， 引进具 有物理 意义的 涡黏耗 散项， 并对四 阶与三 阶相关 函数之 间的相 
互作用 进行了  “遗忘 历史” 的马 氏过程 处理。 如 此得出 的能量 演化过 程被证 明是合 
理的。 研究 表明， 针对 一组随 机耦合 的动力 学方程 而言， EDQNM 是 渐近准 确解， 
因此， 它像 DIA —样是 自洽成 立的。 但是， 不 能保证 它的假 设对于 真实湍 流运动 
是成 立的， 这一 点也缺 乏相应 的实验 验证。 

值得介 绍的一 个特殊 的封闭 理论是 Yakhot 和 Orszag(YO) 发展 的重正 化群理 
论。 早期 的湍流 重正化 群理论 更接近 于分析 理论， 而 YO 在 80 年代 发展的 理论只 
是利用 重正化 群的扰 动展开 推导出 对于能 流和揣 流涡黏 系数的 关系， 从而建 立起能 
够计算 Kolmogorov 常数和 Karman 常数 的理论 步骤。 从 理论上 而言， YO 重 正化群 
首先假 设湍流 的零阶 解是由 随机力 所产生 的准高 斯场， 因此它 在对揣 流多尺 度脉动 
场的 描述上 与其他 封闭理 论是等 同的； 进 一步， 它通过 扰动计 算的修 正项来 体现包 
含 能流、 级 串等非 平衡态 动力学 性质。 Kraichnan 指出， 重正 化群理 论在概 念上并 
不显然 超越其 他封闭 理论， 但它能 够给出 对一些 常数的 估算。 这是因 为在理 论计算 
过 程中引 进了一 些平衡 关系， 这些 平衡关 系在一 般情况 下允许 系数的 调节。 在 YO 


. 168  . 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


的处 理中， 这些系 数都取 1， 因而表 现为没 有可调 参数。 我们 认为， 这一没 有可调 
参 数的性 质是人 为的。 为 了解决 这种人 为性， 必 须对假 设的平 衡方程 开展实 验的验 
证， 由此 建立平 衡系数 的物理 本质， 特别是 解决这 些平衡 关系的 成立范 围0 重正化 
群 理论确 实包含 着这些 人为的 假设， 但 仍不失 为一个 有用的 理论。 YO 理论 在关注 
有工 程意义 的常数 方面， 是传统 的统计 唯象、 统计 分析和 封闭理 论所不 及的。 

所 有的封 闭理论 都是以 二阶相 关函数 为主要 变量。 对于 一个脉 动场， 二 阶相关 
函数的 量值主 要来自 于脉动 的均方 差幅值 事件， 而与 强振幅 脉动事 件的关 联度较 
弱。 但是， 从 统计系 综的整 体性质 来看， 强 振幅脉 动事件 也非常 重要。 最近 的研究 
发现， 往 往是强 振幅脉 动事件 与流场 中类似 于涡片 和涡丝 等流动 结构密 切相关 。以 
二阶相 关函数 为基础 的封闭 理论难 以对脉 动流场 的结构 性给出 有价值 的刻画 。同 
时， 封闭 理论虽 然可以 对均方 差脉动 的统计 结构给 出一定 的定量 描述， 给出 平均力 
学参量 的一些 预测， 但这些 计算都 只限于 均匀各 向同性 揣流， 而且在 确定其 适用范 
围这 一核心 问题方 面缺乏 深入的 研究。 同时， 封 闭理论 所假设 的关系 难以实 际测量 
到， 这就造 成实验 定量研 究封闭 理论的 困境。 于是， 湍 流封闭 问题的 突破， 希望一 
直比较 渺茫。 

已经自 洽实 现的封 闭理论 (DIA 和 EDQNM) 还 存在如 下的局 限性， 即它 们都假 
设 湍流脉 动场对 应于最 小有序 度的场 。这 个假设 是从平 衡态统 计物理 的最大 熵原理 
延伸而 来的。 统计 学可以 证明， 给定 均方差 的最大 熵分布 是高斯 分布， 高斯 随机场 
是结 构性有 序性最 低的脉 动场。 DIA 理论 正是这 样一种 理论， 它发现 了一种 拥有能 
量 从大尺 度向小 尺度级 串输运 的最接 近高斯 统计性 质的随 机场。 可是， 如果 我们把 
视线投 向广阔 的真实 揣流场 一 无论 是伴随 航空航 天飞行 器周边 产生的 湍流场 ，还 
是在 遥远的 星际、 炙热 的恒星 内部、 湍动的 大气、 汹 涌的水 流中， 我 们始终 会看到 
有特征 的流动 结构， 而决非 高斯随 机场， 甚至远 远不是 高斯随 机场。 传统场 论中对 
统计系 综的简 单假定 一 最大熵 假设， 对于 理解实 际湍流 场可能 是致命 性的。 一些 
人士为 了挽救 K 氏理 论， 提出了  “无穷 大雷诺 数的小 尺度脉 动场” 可能接 近高斯 
场的 说法， 虽 然从数 学上无 法排除 这种可 能性， 但还是 不免带 着中世 纪行星 轨道理 
论的本 轮说的 痕迹。 确切 地说， 正 确的湍 流理论 应该能 够根据 揣流场 的宏观 特性给 
出脉动 结构的 性质， 并且对 各个尺 度的湍 流脉动 结构给 出自洽 的有机 阐述， 而不是 
局限 在先验 的封闭 假设或 高斯假 设下。 从 这一价 值观来 判断， 确实不 存在令 人满意 
的湍流 理论， 揣流这 一世纪 难题一 直在人 们心中 留存。 

高 速计算 机的应 用从根 本上改 变了湍 流研究 的状态 。由 于 湍流运 动的复 杂性和 
实验 测量技 术的局 限性， 对于 湍流运 动细节 的实验 研究一 直非常 困难。 当人 们能够 
数值求 解一些 特定环 境下流 体运动 方程时 ，一些 重要的 湍流运 动细节 开始展 示在人 
们 面前。 如果要 求完整 地描述 湍流场 细节， 需要 拥有与 上面估 算的揣 流脉动 自由度 
数目相 当的数 值网格 ，才 能正 确求解 流体运 动方程 。因此 需要的 计算资 源是巨 大的。 
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根 据人类 计算能 力发展 的估计 ，在 可预见 的未来 还难以 实现对 一个飞 行器开 展完整 
的流 动计算 模拟。 即便 如此， 对于许 多典型 流场， 精确 的数值 计算能 够展示 其揣流 
场 的所有 细节， 这 对深人 研究揣 流运动 的物理 本质提 供了前 所未有 的便利 条件。 

过去二 十多年 来对揣 流现象 认识的 突破主 
要在于 对揣流 间歇性 和非高 斯分布 本质的 理解。 

首先， 人 们从数 值计算 湍流流 场中注 意到， 即使 
是均 勻各向 同性揣 流中也 存在细 长的涡 丝结构 
(见图 3)。 因此， 将 揣流场 看做是 随机高 斯场是 
明 显不合 适的， 经典的 K41 理论假 设揣流 脉动从 
大尺 度到小 尺度有 统一的 准高斯 分布， 是 与实验 
测 量 和计算 模拟所 得到的 小尺度 脉动的 非高斯 
分布性 质相矛 盾的。 统计的 非高斯 分布也 同时意 
味着随 机场不 是彻底 无序， 而是包 含着一 定的有 图 3 直接数 值模拟 获得的 均匀各 
序性， 这与上 面提到 的涡丝 结构的 存在性 是一致  向同性 湍流场 的涡结 构显示 [7] 

的。 这 些观察 事实在 理论上 称之为 间歇性 效应， 

而 对间歇 性效应 的定量 描述是 奇异标 度律。 该问 题吸引 了大量 湍流研 究者的 兴趣， 
成为 20 世纪 90 年代 前后的 国际研 究热点 。研究 者建立 了多种 唯象理 论模型 解释来 
定 量解释 奇异标 度律， 获得了 很多有 价值的 成果。 经过 大量的 研究， 目前普 遍认为 
湍流 中的流 动结构 是间歇 性产生 的物理 根源， 并 以标度 指数与 K41 预言值 的偏离 
程度 来判断 揣流间 歇性的 强弱。 
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图 4 三维 均匀各 向同性 揣流速 度分量 脉动场 在一个 平面上 的分布 ，右 边的放 大显示 出非局 

部 多尺度 相似性 


•  170  • 


10000 个科 学难题 • 物 理学卷 


湍流 层次结 构模型 (或称 SL 模型 [8]) 被认 为在描 述湍流 间歇效 应和反 常标度 
律 方面， 是 相关的 诸多唯 象统计 模型中 影响最 大的。 层次 结构模 型将揣 流脉动 
场刻画 为一个 具有多 尺度和 多层次 结构的 自组织 系综， 层 次根据 脉动振 幅高低 
来 定义， 不同 层次的 结构表 现不同 ，各 层次统 计量之 间存在 着层次 递推不 变性， 
称为 层次相 似律。 最强 振幅的 脉动构 成整个 系综的 最高激 发态， 由各个 尺度的 
最高激 发态所 组成的 一个特 定系综 群是整 个流场 中最受 关注的 脉动， 它 们对应 
于类 似于涡 丝这样 的强脉 动流动 结构。 完整 的湍流 脉动结 构系综 由一个 层次相 
似参量 及一个 刻画最 高激发 态结构 的标度 参量来 确定， 因此， 揣 流层次 结构模 
型将 湍流的 结构性 和随机 性综合 成一个 有机的 整体。 众多实 验事实 表明， 湍流 
多 尺度涡 结构的 统计分 布满足 层次相 似律。 

如 果说， K41 是揣 流唯象 统计理 论的里 程碑， 它暗 示着复 杂揣流 现象背 后可能 
具 有普适 的物理 定律， 那么， 层次结 构理论 指出， 揣流场 的能谱 结构并 不是普 适的； 
进一 步说， 湍流 现象背 后的共 同的本 质规律 可能不 是表现 在例如 能谱、 标度 律等综 
合性 的统计 量上， 而 是处在 更高的 层次， 处在一 种将多 种类型 的复杂 脉动结 构“自 
组织” 成一个 综合系 综的规 律上。 层 次相似 律就是 这样的 规律。 是否 能够从 某些基 
本原 理出发 证明这 一点， 并由 此揭示 出隐藏 在湍流 自组织 系综背 后的普 适规律 ，将 
成为下 一阶段 揣流统 计唯象 理论发 展的新 高峰。 

长期 以来， 湍 流唯象 理论、 封 闭理论 和分析 理论都 局限在 讨论均 匀各向 同性揣 
流， 集中 在标度 律的计 算上。 实 际上， 真实湍 流很少 是均匀 各向同 性的。 研 究真实 
非 均匀揣 流的奇 异标度 律特征 才能了 解流动 结构与 湍流标 度律的 关系， 才能 从根本 
上揭 示揣流 内在的 动力学 机制。 然而， 即使达 到这个 高度， 离 开前面 谈到的 理解第 
一类 复杂性 也还有 明显的 距离。 工程实 际的应 用要求 我们能 够展示 湍流场 (或 湍流 
系统) 的 力学性 质是如 何随着 环境物 理参数 (雷 诺数、 马 赫数、 对流瑞 利数、 普朗特 
数等) 的变 化而变 化的， 这就不 仅仅涉 及封闭 理论、 唯 象理论 所讨论 的小尺 度统计 
性质， 而更多 地涉及 大尺度 流动结 构的时 空运动 特性。 从已知 的流体 运动方 程来预 
测工 程所要 求的力 学系统 (如飞 行器) 的力学 性能， 必须计 算所有 微流元 的运动 。这 
是不现 实的， 也 是不必 要的。 人们 相信， 应该存 在大尺 度时空 结构演 化的动 力学方 
程， 它们是 对湍流 运动的 大尺度 规律的 表述， 这 些规律 应该与 微流元 的连续 介质运 
动 方程有 密切的 联系， 但又 由于尺 度的差 异和所 包含的 自由 度数目 的差异 而不同 。_ 
这就 是前面 所阐述 的揣流 第二类 复杂性 问题， 即揣流 大尺度 运动规 律的再 推导问 
题。 从 工程应 用的角 度看， 新型的 大尺度 运动方 程将以 较小规 模的计 算来达 到相当 
的精 度来预 测湍流 力学系 统的重 要工程 参量， 完成工 程设计 所要求 的定量 预测指 
标。 这就 是当代 流体动 力计算 (CFD) 领域 所研究 的热点 —— 湍 流大涡 模拟。 这一研 
究 目标的 达到需 要综合 前面叙 述的两 类复杂 性问题 于一体 ，堪 称当前 湍流研 究的主 
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流 领域。 

然而， 在过 去几十 年间， 湍流 大涡模 拟的研 究基本 沿用了 工程揣 流封闭 理论研 
究 的思路 ，即 在量纲 分析等 宏观原 理下对 湍流小 尺度脉 动结构 的效应 进行人 为的封 
闭， 在封闭 过程中 引进若 干自由 参数， 并 在一些 实验数 据的指 导下确 定自由 参数的 
选取。 这种 方法在 本质上 与用本 轮均轮 来预测 行星轨 道没有 分别， 因此， 在 理论上 
难 以使人 信服。 值 得指出 的是， 由于 湍流现 象的复 杂性， 实验 测量的 量并不 能唯一 
确 定自由 参数的 选择， 因此， 基于工 程化封 闭理论 的揣流 CFD 计算， 常常 被称为 
是 “艺 术”， 而不是 科学。 不同学 者运用 CFD 进 行计算 的结果 会差距 很大。 这一现 
状 突出反 映了人 们对揣 流规律 把握的 肤浅， 也是 湍流这 一世纪 难题是 “硬骨 头”的 
体现。 

总结 上面的 回顾的 内容， 让我 们来讨 论一开 始提出 的核心 问题： 湍流问 题的本 
质 何在？ 其科学 问题的 难点是 什么？ 对 这两个 问题， 国 际学术 界还没 有形成 共识。 
我们 认为， 揣流 问题根 本上在 于揣流 结构的 多样性 问题。 为了阐 述这个 问题， 让我 
们再回 顾一下 国际上 研究揣 流结构 的过程 。传统 的揣流 结构概 念是在 对揣流 运动场 
的瞬时 空间变 化形态 的几何 分析基 础上提 出的， 例如， 基于涡 强度等 值面、 压力等 
值面 或者速 度梯度 不变量 的空间 分布。 人 们发现 均匀各 向同性 湍流中 有涡管 结构， 
固 壁近壁 面有流 向涡、 马蹄 形涡等 结构。 这些是 20 世 纪七八 十年代 以来国 际湍流 
拟序 结构研 究热潮 中产生 的一些 认识， 但是 20 世纪 90 年代 以后， 相 关研究 就停滞 
不前， 原因 就是随 着实验 和计算 数据的 积累， 被 发现的 揣流结 构日益 增多， 形态日 
益 复杂， 这与 希望揭 示湍流 基本结 构的初 衷渐行 渐远。 更深层 的原因 是对于 结构的 
描 述过于 注重瞬 态湍流 流场结 构的几 何特性 ，因 而其概 念一直 停留在 定性的 描述层 
面上。 本 质上， 这些 研究忽 略了揣 流结构 的统计 本质。 揣 流脉动 包含有 多时空 尺度， 
形 态非常 丰富， 它 们只有 在统计 系综层 面才具 有比较 稳定的 性质。 今天， 描 述湍流 
统 计特性 的数学 表述还 只限于 能谱、 速度 结构函 数等， 对于描 述复杂 流动系 统中的 
充分 发展湍 流还没 有掌握 有效的 工具。 因此， 开 发湍流 结构的 统计描 述方法 是当务 
之急。 

最近， 我们 提出湍 流结构 系综的 概念。 前述 的第一 类湍流 复杂性 问题， 现在就 
可以表 述为在 不同运 动状态 下结构 子系综 的多样 性问题 。在结 构系综 的理论 框架下 
解 决结构 多样性 问题的 途径， 就 是首先 开展对 流场的 子系综 分解， 或 者说对 流场的 
定性分 类下， 然后再 在各个 子系综 内部开 展定量 分析。 定性分 类所基 于的系 统参量 
与原始 定量分 析往往 不同， 前者 涉及统 计状态 的系综 分解， 后 者则注 重具体 的物理 
参量。 对于复 杂系统 来说， 定性分 类的系 统参量 与定量 分析的 物理参 量往往 相互关 
联， 在 研究方 法上必 须提倡 “逐次 迭代， 逐级近 似”。 为什么 一定存 在系统 参量而 
且 系综一 定可以 进行分 解呢？ 那 是由于 运动整 体存在 的自组 织性。 在 湍流运 动中， 
揣流结 构的多 尺度相 似性特 征就是 这种自 组织性 的重要 反映。 这一原 理是普 适的， 
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是在丰 富的湍 流结构 形式多 样性背 后的普 适性， 揣流 模型的 构建， 以 及湍流 宏观结 
构作用 原理的 提出， 应 该基于 对这一 普适性 原理的 进一步 的深人 研究。 

所谓 揣流结 构系综 ，是 具有同 一类物 理过程 的脉动 事件的 总和； 因为 过程 相同， 
其统计 分布呈 现良好 规律。 这一概 念是在 广泛的 湍流复 杂系统 的自组 织性原 理下提 
出的。 俗 话说， 万 变不离 其宗。 任何 复杂运 动都是 围绕着 一定的 “宗” 来展 开的， 
湍流运 动也不 例外， 这就是 湍流脉 动结构 具有一 定的统 计分布 并可以 用相关 统计系 
综 来表示 的理论 依据。 在湍流 结构系 综的概 念下， 我们 将首先 探索发 展新型 的湍流 
结 构分类 方法。 揣 流结构 的分类 方法的 诞生， 本身 必须依 据湍流 普适性 原理。 一旦 
产生某 个有效 的分类 方法， 它将 适合于 各种不 同类型 的湍流 运动， 因此， 这 样的研 
究将 为解决 前述的 湍流第 一类复 杂性问 题提供 答案， 同时， 这 一探索 对于研 究复杂 
工程流 场更为 重要， 在 系综分 类后提 取的系 综参量 才是时 空的大 尺度缓 变函数 ，由 
此建 立的工 程揣流 简化计 算模型 才具备 存在的 基础。 

湍流 结构系 综的概 念为工 程湍流 数学模 型的建 立提供 了一个 新的理 论框架 。工 
程 湍流数 学封闭 方程中 出现的 变量， 无论是 雷诺平 均量， 还是 大涡模 拟中的 局部平 
均流 场量， 都可 以看做 是湍流 整体系 统中的 复杂子 系统。 这些 复杂子 系统区 别于原 
始变量 —— 来 自微流 元的物 理量， 后者满 足明确 的连续 介质力 学守恒 原理， 因而是 
简单子 系统。 过去 的封闭 理论的 一个特 点是， 在 为复杂 子系统 选择变 量空间 时过于 
简单化 ，例如 在大涡 模拟中 仅仅选 择用空 间局部 平均速 度作为 表述大 涡这一 复杂子 
系 统的基 本刻画 。对 这一选 择没有 开展深 人的基 础研究 ，来 阐述 其封闭 的科学 依据。 
我们 认为， 应当 适当扩 大变量 空间， 同时 运用一 些非经 典数学 工具， 就有可 能发现 
湍流的 复杂子 系统的 新的作 用规律 ，这些 才可能 是刻画 与局部 湍流结 构的物 理特性 
相关的 大涡相 互作用 机理。 

同时， 湍流 结构系 综分析 将与开 发新一 代工程 湍流模 型密切 衔接， 对 于突破 
CFD 计算 程序需 要确定 参数时 人为因 素大、 任 意性强 的弱点 有现实 意义。 首先， 
我 们必须 理解， 由于 揣流运 动的复 杂性， 针对不 同流动 状态选 择不同 的宏观 数学模 
型 是正常 现象。 目前 所应用 的数学 模型不 是不够 普适， 而 是过于 普适了 (采 用的都 
是 NS 方程所 衍生出 的大涡 模拟方 程)， 正是由 于使用 的是同 一类的 方程， 宏观的 
简化 的理论 在解释 不同流 动状态 和刻画 不同统 计特征 时就表 现出局 限性。 换句话 
说， 正由于 过于普 适了， 数学 模型的 专用性 和有效 性就降 低了， 数学 模型的 自由度 
也就太 大了。 我 们缺乏 的是从 连续介 质的普 适方程 出发， 在湍 流普适 原理的 指导下 
推 导出大 尺度宏 观结构 作用原 理的形 式多样 的方程 的能力 。这 样的方 程并不 一定都 
是 同一个 形式， 而是 可能具 有多种 形式。 由于研 究湍流 大尺度 结构运 动方程 与探索 
揣 流的普 适性原 理密切 相关， 对 于揭示 湍流普 适性规 律意义 重大。 

上述这 一类研 究已经 具备的 一个有 利条件 是实验 测量和 DNS 计 算所产 生的揣 
流结 构信息 的极大 丰富， 为探索 普适规 律和验 证大尺 度简化 方程提 供了必 要的基 
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础。 尽 管不同 流场结 构形态 不同， 结 构系综 特性的 “逐级 近似” 优化 原理则 是普适 
的。 当人们 紧紧依 靠这一 普适性 原理， 充分 利用系 综信息 和其参 数变化 规律， 用物 
理的结 构系综 来控制 工程湍 流计算 模型的 优化的 时候， 将使计 算模型 的优化 迭代过 
程人为 性大大 降低， 并使 工程揣 流模型 的优化 有规律 可循。 _ 而且， 当 工程计 算模型 
收敛到 较优的 参数空 间时， 这项 结构系 综的研 究也同 时 预言出 相 关的湍 流结构 系综 
性质， 阐 述相关 的流动 机理， 并展示 结构系 综随流 动物理 与环境 参数的 变化。 至此， 
湍 流结构 系综的 物理本 质研究 与工程 湍流计 算模型 的开发 同步， 相辅 相成， 共同发 
展。 

这一关 于湍流 的 复杂系 统本质 的新认 识是我 国学者 在湍流 认识上 的创新 。在实 
践中完 善和发 展这一 认识， 既可能 实现在 基本认 识上的 进步， 也将产 生工程 发展所 
需的 原理。 以往， 这 方面与 工程实 际密切 相关的 理论工 作受到 理论工 作者的 重视不 
够。 如果能 够进一 步加强 这方面 的理论 工作， 并在 工程实 践中不 断优化 方程， 将带 
来湍 流研究 进一步 深入发 展的新 局面。 由此 可见， 完成 湍流流 场结构 系综的 构建意 
义 非凡， 而要 完成这 一宏伟 计划， 必 定要有 实验、 DNS 计算 和工程 模型计 算的协 
同 研究， 而结构 系综的 理论思 想是协 调这场 会战的 核心。 这就 是我们 前面提 到的与 
工 程实际 相结合 的综合 性理论 研究。 

最后， 我们再 讨论一 下第二 类湍流 复杂性 问题， 这就 是突破 还原论 的思路 ，重 
新 认识揣 流大尺 度动力 学的本 质问题 。揣 流大尺 度运动 规律的 推导一 直没有 受到足 
够 的理论 重视， 一部 分人把 它归结 为数学 问题， 以为需 要发展 的是属 于渐近 展开或 
扰动展 开一类 的数学 技巧； 另一部 分人把 它归结 为工程 问题， 多数时 候通过 引进大 
量的 可调参 数来实 现工程 计算的 需要， 如 此产生 的工程 计算模 型既不 规范， 也不深 
刻。 事 实上， 这是 一个难 度很大 的理论 问题。 从全自 由度的 NS 方程 推导大 尺度运 
动 方程类 似于从 微观大 数粒子 牛顿力 学方程 推导宏 观统计 动力学 方程， 现今 在理论 
上没有 成熟的 方法。 尤其当 多尺度 结构非 平衡态 非定常 动力学 充分发 展时， 如何刻 
画大 尺度的 动力学 是经典 物理场 论的核 心难题 之一。 这里， 有 可能诞 生崭新 的动力 
学 原理， 例 如基于 功能约 束的控 制性的 动力学 方程。 这 些与功 能约束 相关的 控制原 
理 在更为 复杂的 生命和 社会系 统中到 处可见 ，而 湍流研 究为发 现和细 致验证 这些新 
原理 提供了 难得的 机遇。 

经过过 去几年 的努力 ，我 国学 者已经 能够精 确地测 量和计 算模拟 处于揣 流状态 
的 一些工 程实际 流场， 为开展 这一类 深入的 理论框 架研究 提供了 可靠的 数据。 近年 
来， 我 们在复 杂系统 的研究 中开发 了一系 列逐次 迭代、 逐 级近似 的系统 逼近法 ，为 
从直 接数值 模拟和 精确实 验测量 流场中 发现和 构建揣 流结构 系综奠 定了良 好的基 
础。 我们 预计， 采 用系统 逼近法 应用于 DNS 流场的 分析， 将 逐级近 似地勾 画出流 
场的整 体结构 系综， 构 成对于 工程复 杂流场 的崭新 描述。 最近， 国家 有关部 门启动 
了 一项针 对工程 实际揣 流流场 而开展 复杂流 动结构 系综分 析的大 型研究 计划， 表明 
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我 国学者 在开展 深入的 湍流基 础研究 方面迈 开了实 质性的 步伐。 

最后， 值 得提及 的是， 钱 学森先 生有关 “从 定性到 定量的 综合集 成法” 的复杂 
系 统分析 论对揣 流研究 有深刻 的意义 。从 直接数 值模拟 到工程 湍流计 算模型 的跳跃 
类 似于从 大数粒 子的牛 顿力学 向统计 力学的 跳跃， 如果 成功实 现这一 跳跃， 将产生 
普遍 而深刻 的科学 影响。 长期 以来， 阻碍 统计流 体力学 和湍流 发展的 症结在 于低估 
了湍流 结构系 综的复 杂性， 工 程揣流 似乎不 仅仅包 含一个 系综， 而是 一系列 相互作 
用的 系综。 成功的 揣流模 型必须 包含所 有重要 的结构 系综， 因此， 工 程湍流 计算模 
型 的研究 是一个 从复杂 流动过 程中提 取非平 衡态动 力学系 统要素 的过程 ，而 成功发 
掘这 些系统 要素的 方法是 十分宝 贵的。 至今 为止， 人类 的科学 认知传 统遵循 的是物 
理学的 简单模 型法， 这些简 单模型 从不关 注如何 挖掘较 为复杂 的系统 要素。 然而， 
在面对 以生命 和信息 为标志 的复杂 系统研 究时， 人 们已经 逐渐跳 出这个 框架。 我们 
认为 ，只有 在方法 论上实 现突破 ，才 能给湍 流这一 世纪难 题的突 破提供 有力的 支撑。 
反 过来， 这一 突破的 实现， 不但 对于复 杂力学 系统， 而 且对于 更广大 范围内 的复杂 
系统 (如 生命和 社会) 也具有 普遍的 意义。 
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反应 扩散 系统中 螺旋波 的失 稳机制 

The  Mechanism  of  Spiral  Instability  in  Reaction-Diffusion  Systems 

在非线 性物理 的研究 领域中 ，螺 旋波 动力学 的研究 一直是 最为非 线性科 学家关 
注的课 题之一 。原 因首先 是它在 自然界 是普遍 存在的 。在 诸多的 非线性 实验系 统中， 
都 可以看 到它的 踪迹。 例如： 流体中 的瑞利 -贝纳 尔对流 [1]， 液 晶中的 伊辛- 布洛赫 
(Ising-Bloch) 相变 [2]， 反应 扩散系 统中的 化学波 [3]， 黏性 霉菌的 自组织 [4]， 心 脏中的 
心电信 号[5]， 卵细 胞中钙 离子波 [6] 等。 最 近的理 论与实 验研究 表明， 螺旋波 的动力 
学行 为存在 跨系统 的普适 性规律 t7]。 研 究和掌 握这些 规律具 有很大 的潜在 应用价 
值。 例如， 生理学 的实验 表明， 在 心脏病 人中观 察到的 一类叫 做再进 人性心 率过速 
(reentrant  tachycadia) 的 现象， 可能 是由于 心肌电 信号出 现 螺旋波 而引起 的。. 而心颤 
(fibrillation) 至死 的过程 与螺旋 波的失 稳有密 切关系 。怎 样把心 脏中的 螺旋波 肌电信 
号 消除， 是当前 心脏病 学研究 的热点 之一。 开发 新的治 疗心颤 的方法 有待于 非线性 
科学家 对螺旋 波规律 的彻底 了解。 

非 线性科 学家关 心螺旋 波现象 的另外 一个重 要原因 ，是组 成螺旋 波的动 力学中 
心是 一个时 空拓扑 缺陷。 从 数学角 度看它 是一个 奇点。 而在奇 点附近 的足够 小区域 
内反应 扩散方 程不再 适用。 怎样 研究此 类时空 缺陷的 动力学 问题， 一 直是非 线性科 
学以 至于材 料科学 的重要 课题， 但 迄今为 止还没 有找到 解决此 类问题 的有效 办法。 

应 该指出 的是， 反应扩 散系统 不止局 限于化 学反应 系统， 它的应 用范围 覆盖了 
许多 学科。 例如， 生态系 统中的 捕食者 -猎物 (predator-prey) 模型 [8]， 物理系 统的气 
体放 电模型 [9]， 半贫瘠 地区的 植物生 长模型 [1°]， 以及 传染病 的传播 [11]， 森林 火灾的 
蔓延 [12]， 农业人 口的迁 移[13]等， 都可 以演化 成为反 应扩散 方程。 应 该说， 反应扩 
散 方程是 描写自 然界运 动的基 本方程 之一。 

螺旋波 在反应 扩散系 统中按 其形式 可分为 两类， 可激 发系统 中的螺 旋波， 与时 
序振 荡系统 中的螺 旋波。 从表面 上看， 前 者的特 点是系 统中除 螺旋波 中心外 每个空 
间 点都作 弛豫型 振荡， 而后者 作正弦 振荡。 从本质 上讲， 两者的 起因截 然不同 。前 
者形成 于系统 的全局 失稳， 后 者形成 于系统 的局部 失稳； 前 者属于 激发波 （trigger 
wave) , 后者 是相波 （phase  wave); 前者的 波速受 系统内 反应物 的扩散 系数的 限制， 
后者从 原则上 讲波速 可以从 零到无 穷大。 由于心 脏系统 的螺旋 波是以 激发波 形式存 
在， 这 里主要 介绍激 发波。 
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首先 解释一 下可激 发反应 系统。 最简单 的可 激发系 统可 以用 一个双 变量反 
应扩 散方程 描述， 其形 式为： 


=  fin, v)  +  Duy2u, 
Ot 

dv  9 

—  =  g(u,v)  +  DvV  Vo 
at 


⑴ 


其中 《、 v 为系统 变量， s 为一 远小于 1 的量 e 等式右 边第一 项为反 应动力 学项， 
第二 项为扩 散项。 由 于方程 中的第 一式中 多了一 个小量 e， 它的 存在是 使变量 《、 
V 的 动力学 行为有 了不同 的时间 尺度。 式 (1) 的 动力学 函数在 (M， V) 坐 标上的 图形由 
图 1 给出。 /(«， v)  =  0 的曲 线形状 类似于 一个倒 N 形， 也就 是说， 给 定一个 v 值， 

在一定 区域内 《 可能有 三个不 同的定 态值， 
这种情 况是系 统可激 发的一 个必要 条件。 
以下要 介绍的 反应 扩散系 统 与心脏 中的心 
肌电 信号都 属于这 种形式 。图 1 表 明在一 
定条件 下系统 存在一 个唯一 的均匀 定态解 
(点 P)。 对这个 定态解 做线性 稳定性 分析可 
以证 明它是 渐近稳 定的。 也 就是说 当系统 
受 到一个 小的扰 动时， 它会 迅速回 到它的 
均勻 定态。 但 是由于 /(«， V) 函数的 特殊性 
质， 以 及变量 之间的 动力学 时间尺 度有很 
大 差别， 系 统对大 的扰动 是不稳 定的。 如图 1 所示， 当 扰动超 过一定 阈值， 对应于 
v  <  Vmin 时， 由 于变量 M 的动 力学 时间尺 度远小 于变量 V 的动力 学时间 尺度， 系统 
首 先会被 很快地 激发到 远离定 态解的 区域， 对应于 /(«,  v)  =  0 曲线的 另一个 分支， 
然后慢 慢沿夕 M， V)  =  0 曲线 运动到 v  =  vmax 位置， 再 很快地 跃迁至 夕《， v)  =  0 曲线的 
稳定 分支， 最 后弛豫 到初始 位置， 其路 径如图 1 中虚线 所示。 这就是 可激发 系统。 
系统的 可激发 性的一 个重要 量度是 S 值的 大小。 只有在 S 值足够 小时， 系统 才是可 
激 发的， 否则 系统的 稳定点 将是一 个稳定 焦点， 没 有可激 发性。 一个 空间均 匀分布 
的、 由可 激发单 元所组 成的反 应扩散 系统可 能出现 行波。 设想 如果在 空间上 的某一 
个局 限区域 内系统 被激发 到阈值 以上， 反应物 M 的自催 化效应 使其本 身的浓 度在激 
发 区猛然 增加， 从而使 该区域 与和它 相邻的 区域之 间产生 一个很 大的浓 度梯度 。由 
于扩散 效应， 反应物 M 将会 传播 到与原 激发区 相邻的 区域， 并将 它们拖 向阈值 以上， 
使得它 们也被 激发， 这就形 成了一 个化学 波峰。 在波峰 的背后 被激发 区会逐 渐弛豫 
到被激 发前的 状态。 从 整体上 观察， 系 统表现 为一个 孤立波 从激发 源向外 移动。 

如果激 发源处 的激发 是周期 性的， 系统表 现为一 连串的 行波。 在 二维系 统中如 
果激发 源是一 个点， 系统 会形成 一个环 状化学 波向外 扩张。 如 果这个 点激发 源是周 
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期 性的， 则 可能观 察到环 状系列 行波， 或叫 靶波。 如 果激发 源是一 条线， 系 统会形 
成一个 平行线 状波。 波的 行进方 向与线 的方向 垂直。 如果 线状波 断裂， 就会 形成螺 
旋波。 作 这样一 个假想 实验： 首 先制造 一个线 状波， 然 后将线 波从中 间切断 并抹掉 
一 小段， 也就 是说在 线波上 造两个 端点。 现在考 察这时 行波的 动力学 行为。 如图 2 
所示， 在远离 端点的 区域， 线波波 锋的邻 近点受 左右两 个方向 上扩散 而来的 触发变 
量的 影响， 比较 容易受 激发， 因 而波速 较高； 而 在端点 区域， 线波波 锋的邻 近点只 
受到来 自一个 方向上 的触发 变量的 激发， 激发强 度相对 弱小， 因 而波速 较慢。 这样， 
从总体 上看， 当线波 向前移 动时， 端点 的相对 位置会 有一个 滞后。 这 个滞后 使得线 
波在端 点附近 弯曲， 线 波的局 部运动 方向发 生变化 （见图 2(b))。 由 于这种 端点效 
应总是 存在， 随着 时间的 增长线 状波会 逐渐转 变为螺 旋波。 在 这里有 两点需 要进一 
步 说明， 第一， 螺旋波 与靶波 不同， 它不 需要一 个周期 性的激 发源， 因而它 是自维 
持的； 第二， 螺旋波 的组织 中心是 一个点 缺陷， 系统所 有的动 力学行 为都受 这个点 
缺陷 行为的 左右。 


图 2 

最简单 的螺旋 波是周 期态螺 旋波， 它的端 点沿一 个小圆 作周期 运动。 当控制 
参量改 变时， 这 种周期 性螺旋 波可能 失去稳 定性。 这 时螺旋 波的端 点运动 轨迹不 
再 是周期 性的， 而 被其他 更为复 杂的端 点运动 取代。 在 分岔点 附近， 人们 首先观 
察到的 是内圆 滚线轨 迹或外 圆滚线 轨迹。 远 离分岔 点时， 系 统可能 出现更 为复杂 
的端 点运动 轨迹。 左图 是一个 外圆滚 型螺旋 波斑图 的例子 ，图 2(b) 给 出了这 个螺旋 
波端点 运动轨 迹的示 意图。 人们 知道， 圆 滚线由 两个半 径不同 的圆以 不同频 率做圆 
周运 动组成 。半径 为 ^ 的初级 圆围绕 半径为 r2 的圆 滚圆以 /2 频 率运动 ，同时 以 
频率 自旋。 在 初级圆 上的一 点的运 动轨迹 即为圆 滚线。 当初级 圆的自 旋方向 与圆滚 
圆的运 动方向 相反时 有内圆 滚线； 当初 级圆的 自 旋方向 与圆滚 圆的运 动方向 相同时 
有外圆 滚线。 当螺 旋波的 端点做 “ 漫游” 运 动时， 由于 多普勒 效应， 在螺旋 波端点 
运 动方向 前面的 行波被 压缩， 在 螺旋波 端点运 动方向 后面的 行波被 伸长。 这 时螺旋 
波 的周期 和波长 就不再 是一个 定值。 每一 个局部 空间的 振荡周 期与波 长都会 随时间 
变化。 当圆 滚线的 圆滚半 径足够 大时， 多普 勒效应 开始变 得明显 起来。 如 果把图 2(a) 
中最 大局部 波长用 线连接 起来， 则可 得到一 个大的 螺旋波 轨迹， 叫超 螺旋波 轨迹。 
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图 3 

在 一些条 件下， 当 调制螺 旋波端 点的圆 滚线轨 迹足够 大时， 调制 螺旋波 会失稳 
并产 生螺旋 波混沌 现象。 这类 失稳起 源于螺 旋波中 心的一 个小的 区域。 当失 稳发生 
时， 螺 旋波的 端点附 近会产 生出一 对点缺 陷来， 新产生 的点缺 陷自组 织形成 新的螺 
旋波， 而它们 的端点 又产生 出一对 新的点 缺陷。 随着 时间的 增加， 系 统中的 点缺陷 
数 目迅速 增加至 饱和， 系统 进人时 空混沌 状态。 左图是 这类失 稳现象 的一个 实验观 
测。 解释这 类失稳 现象的 最好理 论是多 普勒失 稳[14]。 理论分 析表明 螺旋波 的动力 
学 行为服 从色散 关系。 即螺 旋波的 波速与 螺旋波 周期的 关系。 对于一 个具体 的可激 
发 系统， 系统 的螺旋 波周期 存在着 一个最 小值。 当 螺旋波 周期小 于此最 小值时 ，系 
统不再 支持螺 旋波。 一般 来讲， 周 期螺旋 波的周 期总是 大于色 散关系 所决定 的临界 
周 期的， 这保证 了螺旋 波的稳 定性。 如果 系统从 周期螺 旋波变 为调制 螺旋波 ，螺 


(a)  (b)  (c) 


⑷  (e)  (f) 


图 4 
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旋波端 点开始 大幅度 漂移， 多 普勒效 应开始 出现。 因而 在螺旋 波端点 运动方 向前面 
的 行波被 压缩， 螺旋波 的周期 在这些 区域内 变短； 在螺 旋波端 点运动 方向后 面的行 
波被 伸长， 螺旋 波周期 在这些 区域内 变长。 在行 波被压 缩的区 域内， 螺旋波 的局部 
周期可 能会降 低到临 界周期 以下。 这 时这些 局部区 域内的 螺旋波 会变得 不稳定 ，产 
生出两 个点缺 陷来， 见图 4(b)。 每 一个新 产生的 点缺陷 会各自 以自己 为中心 组织成 
新的螺 旋波。 这 些螺旋 波出于 同样的 机理又 产生出 新的缺 陷点来 (图 4(c))。 这种正 
反馈 过程将 一直持 续下去 (图 4(d)(e)(f))， 一 直到整 个系统 被缺陷 饱和。 这就 是一类 
螺旋波 的失稳 机制。 

目前 ，非 线性科 学家已 经对反 应扩散 系统中 的螺旋 波动力 学行为 有了大 致的掌 
握。 但更 更深人 的基础 研究还 正在探 索中。 例如： 三维 系统中 的螺旋 波结构 及动力 
学。 在 二维系 统中， 螺旋波 的组织 中心是 一个点 缺陷， 它 的拓扑 性质非 常简单 。在 
三维系 统中， 螺 旋波组 织中心 变为一 条线， 理论分 析与数 值模拟 表明， 这个 线缺陷 
可能 存在复 杂的拓 扑结构 与运动 形式。 由于 心肌系 统是三 维的， 必须 充分了 解三维 
系统中 螺旋波 的行为 才能对 心脏病 学家提 供更切 合实际 的理论 图像。 了解螺 旋波的 
失 稳机制 以后， 人们就 能设计 一些方 案对系 统进行 干预， 防 止心颤 现象的 发生。 
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化 学稳定 分子的 有效减 速与亚 mK 冷 却问题 


Efficient  Slowing  and  Sub-mK  Cooling  of 
Chemically-Stabilized  Molecules 


自从 1999 年 Meijer 小组 成功实 现脉冲 超声分 子束的 Stark 减速与 冷却， 并获 
得温度 为几个 mK 的冷 分子样 品以来 ，许 多科学 家试图 从理论 与实验 上解决 连续分 
子 束的有 效减速 和分子 温度为 3mK 〜 3^K 的进 一步冷 却问题 。非 常遗憾 ，迄今 为止， 
人 们还没 有看到 解决此 问题的 希望。 

由于 分子具 有复杂 的内部 能级结 构和丰 富的光 谱信息 ，并 且是保 留物质 化学属 
性 的最小 单位， 是跨 接物理 学和化 学及其 他交叉 学科的 桥梁， 故解决 化学稳 定分子 
的有 效减速 与冷却 问题， 并获 得超冷 的分子 样品， 不仅 可为实 现或研 究化学 稳定分 
子的 BEC、 分子 激光、 费米分 子量子 简并、 量 子分子 光学、 非 线性分 子光学 、冷 
分子 化学、 冷 分子光 谱学、 冷分子 芯片、 冷分子 光钟及 冷分子 量子计 算等奠 定实验 
基础， 而且 可推动 冷分子 物理、 分子 光学、 分子光 谱学、 冷分子 化学、 量子 光学和 
量 子信息 科学等 学科的 发展， 带动相 关学科 的基础 研究。 

我们 知道， 激 光冷却 的基本 条件： ①必须 存在一 个简单 的多能 级系统 (如 二能 
级或三 能级系 统)； ②在这 多能级 系统中 光子的 “ 吸收- 辐射” 跃迁循 环必须 是封闭 
的； ③ 这一跃 迁循环 过程必 须是耗 散的， 并且 是可以 多次重 复的。 由 于中性 原子在 
共振 或近共 振光场 中较为 稳定， 而 且能级 简单， 采用一 个或两 个激光 束就能 满足上 
述激 光冷却 条件， 在大 量的跃 迁循环 过程中 实现光 子与原 子间动 量的有 效交换 ，从 
而 实现原 子的有 效激光 冷却， 目 前原子 的激光 冷却温 度已达 ~3nK。 

然而， ①由于 分子能 级相当 复杂， 即 使是最 简单的 双原子 分子， 除了电 子能级 
外， 还 有分子 的振动 与转动 能级， 因而难 以用一 个或两 三个激 光束来 满足上 述激光 
冷却要 求的重 复跃迁 条件； ②由 于分子 存在着 况个自 发辐射 的衰减 通道， 即从分 
子激 发态到 电子基 态的其 他振- 转能级 的离共 振荧光 跃迁是 不可避 免的， 阻 碍了分 
子 与光子 间动量 的有效 交换， 从而 导致分 子激光 冷却的 跃迁循 环很快 终止； ③分子 
在近共 振光场 中容易 被激光 分解， 导致分 子的电 离或不 稳定； 因此， 有关“ 中性分 
子的 激光冷 却”至 今尚未 取得任 何实验 进展， 目 前仅停 留在脉 冲分子 束的静 电或光 
学 Stark 减速、 能量 低通滤 波技术 和缓冲 气体冷 却等非 激光冷 却的层 面上， 目前所 
获得 的冷分 子数目 十 分有限 (仅为 104 〜 105 量级) ，典 型的分 子冷却 温度为 mK 量级。 
由此 可见， 欲解 决这一 问题的 难度与 意义有 多大！ 
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众所 周知， 当 “激光 冷却与 囚禁技 术”成 功应用 于“离 子”与 “中 性原子 ”时， 
在 12 年内已 经获得 了三次 (1989 年， 1997 年， 2001 年) 诺贝 尔物理 学奖。 最近， 基于 
激光的 精密光 谱和飞 秒光梳 技术又 获得了  2005 年 度诺贝 尔物理 学奖。 因此， 人们 
不禁 要问： 当 “激光 冷却、 囚 禁与飞 秒光梳 技术” 成功应 用于中 性分子 和冷化 学时， 
将 会产生 什么？ 这 是非常 值得我 们深思 的一个 问题。 
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原子 体系中 的多体 QED 题 

Many-Body  QED  Problem  in  Atomic  Systems 

近年 来精密 谱学研 究的进 展对现 有的原 子理论 提出了 挑战。 例如， Hessels 等 
给出 He 原子 最低的 3P 态的 精细结 构的高 精度测 量结果 [1] :  3P0-3Pi 间距 = 
29  616  950.9(9)kHz。 但是被 公认的 迄今最 精确的 理论计 算结果 [2’3] 为 29  616  946.4(2) 
kHz。 两者 之间存 在明显 偏差， 考虑 到文献 [2]， [3] 是 分别用 Bethe-Salpeter 方程 [4] 
的《和《之 的幂展 开的方 法计算 QED 效应对 He 原子精 细结构 的修正 (取到 o5 阶) 的， 
我们 有理由 认为上 述高精 度测量 结果与 “ 最精确 ”计算 结果之 间的偏 差来源 于理论 
处理 不当。 至少可 以说， 现有 的关于 原子精 细结构 的理论 是不完 全的， 众所 周知， 
现有 的原子 理论认 为原子 的精细 结构来 源于自 旋- 轨道相 互作用 (以 及自 旋- 其他轨 
道 相互作 用)， 将 QED 效应 作为微 扰修正 (如 同文献 [2],  [3] 那样， 或 者用类 氢公式 [4] 
估算 QED 贡 献)。 

虽然 He 是 除了氢 原子以 外的最 简单的 原子， 但是 其精细 结构的 准确处 理也是 
一 个复杂 的理论 问题， 因为 它要求 从理论 上同时 处理： ① 强电子 关联； ②相 对论效 
应； ③ 准简并 (quasi-degeneracy); ④高阶 QED 效应。 现有的 MCHF， MCDF 和 MBPT 
等理论 方法可 以处理 前两个 或三个 问题, 但 是不能 同时处 理高阶 QED 效应， 而标准 
的处理 束缚态 QED 的 S 矩 阵方法 [5] 却不 能处理 强电子 关联和 准简并 问题。 新近， 
Lindgren  等建立  了所谓  Covariant  evolution-operator  (CEO) 技 术并与  MBPT  的  CCA 
方法 相结合 [6,7]， 试图解 决这一 问题。 

另一 方面， 近年 来随着 能在实 验室制 备高电 荷离子 (HCI) 的 电子束 离子阱 (EBIT) 
等装置 (原则 上可以 将自然 界任何 原子电 离到任 意电离 程度) 的 问世， 使高电 荷离子 
研究不 仅成为 一个重 要领域 ，而且 带动整 个原子 物理进 人一个 新的发 展阶段 [8] 。高 
电荷离 子具有 许多不 同于中 性原子 或低离 化原子 体系的 性质。 特别是 波函数 向近核 
区的急 剧收缩 (即原 子体系 的尺度 大为减 小)， 显著 改变了 体系中 各种相 互作用 (物 
理 效应) 的 相对重 要性， 这 对现有 的原子 理论也 提出了 挑战。 其中如 何精确 计算高 
电 荷离子 体系中 的多体 QED 效应 的贡献 (不仅 是对精 细结构 的贡献 )， 就是 一个紧 
迫需要 解决的 问题。 
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原子 分子内 部关 联动力 学实 验观测 


Experimental  Observation  of  the  Correlated  Dynamics  inside 
Atoms  and  Molecules 


原子 是构成 物质的 基元， 分子、 细胞、 纳米 材料以 及物质 的宏观 效应都 与原子 
本身的 性质及 原子之 间的相 互作用 有密切 关系。 但是， 原 子并非 最小的 单位， 它由 
原子核 和围绕 核运动 的电子 组成， 现 在我们 知道， 原子 的性质 主要由 原子核 外的电 
子的 状态所 决定， 元素 周期表 就很好 地反映 了这个 性质。 目前， 在原子 尺度， 对于 
相互作 用势精 确已知 的静态 体系， 量子力 学理论 能够描 述简单 体系如 氢原子 的能级 
结构并 达到非 常高的 精度， 理 论和实 验也符 合得非 常好。 氢原 子的静 态本征 能级的 
精确 度已经 达到了  l(T14。 然而， 在复 杂原子 和分子 内部， 束缚 电子以 远大于 1% 光 
速的速 度运动 ，电子 在原子 内的平 均运动 周期的 时间尺 度一般 在一个 原子单 位甚至 
更小 (10_17 〜 10_l8s)， 这些电 子的运 动是相 互关联 / 纠缠 的， 它们是 有序关 联的、 还是 
混 乱的？ 由于 电子是 自旋为 1/2 的费 米子， 在多 电子原 子及分 子内部 高速运 动的电 
子 必须满 足诸如 海森伯 原理、 费米子 自旋规 则等。 由于 宏观上 相同的 原子具 有完全 
相同的 性质， 它们 之间是 不可区 分的， 而且， 给 中性原 子添加 一个电 子或者 去掉一 
个或 者多个 电子而 形成离 子时， 这 些离子 仍然具 有完全 相同的 性质。 因此， 目前我 
们 认为在 原子分 子内部 电子的 运动是 高度关 联的。 电 子间的 关联是 什么， 电 子间的 
运 动通过 关联是 如何协 调的？ 在 处理复 杂原子 分子体 系时， 把在 单粒子 
Hartree-Fock 近 似下无 法处理 的现象 都归结 为关联 效应。 但是 这样的 做法却 无法说 
明原 子分子 体系的 关联运 动对自 然界中 高度关 联的现 象具有 怎样的 影响。 例如 ，超 
导 现象、 分 数霍尔 效应、 生物 (分 子) 体系的 功能、 范 德瓦耳 斯力、 化 学键、 玻色- 
爱因斯 坦凝聚 (BEC)、 氮双原 子分子 He2 的形 成等。 在 这些关 联运动 的背后 是否还 
有隐 藏的变 量才能 够揭示 它们的 多体动 力学？  一方面 理论上 对于多 体关联 的处理 
面 临极大 的挑战 ，另一 方面， 实验也 缺乏直 接揭示 这些内 部关联 运动的 方法。 迄今， 
没有实 验直接 观测到 原子分 子内部 电子的 运动。 

由于原 子分子 内部电 子的运 动周期 在亚飞 秒量级 ，实 验必 须在超 短时间 尺度上 
(如 亚飞秒 10_17S 到阿秒 10_18s) 来瞬间 “ 撕碎” 关联 体系， 并 且对关 联体系 的“扰 
动” 尽可 能小， 从而 保证出 射碎片 的动量 非常接 近碎裂 瞬间关 联体系 中电子 的真实 
动量。 实验 还必须 能够同 时测量 碎裂过 程产生 的所有 碎片的 动量， 这 是实验 技术面 
临 的极大 挑战。 通过 大量的 “ 撕碎” 和实验 测量， 才可 能对初 始关联 动力学 进行观 
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测。 

目前， 加 速器提 供的相 对论离 子束和 快速电 子束、 高能光 子以及 超短超 强激光 
脉冲， 提供了  “ 撕碎” 原子分 子关联 体系的 手段， 结合多 离子动 量成像 技术， 有可 
能为 揭示原 子分子 内部关 联动力 学作出 贡献。 
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用超冷 原子气 体仿真 超导体 

Simulating  Superconductor  with  Ultracold  Atomic  Gases 

实 验上发 现铜氧 化物高 温超导 已经有 20 多 年了， 但是高 温超导 的物理 机制仍 
然是一 个没有 得到解 决的重 大物理 问题。 目前大 多数物 理学家 认可的 观点是 传统的 
通过 声子作 为介质 的库珀 对机制 不能解 释高温 超导。 2008 年 实验上 发现的 铁基超 
导体可 能会对 高温超 导的物 理机制 提供新 的解决 线索。 对于高 温超导 物理机 制这一 
跨世纪 难题， 过去十 多年超 冷原子 气体的 实验和 理论进 展出乎 意料地 提供了 探索高 
温超 导物理 机制的 有重大 潜在价 值的新 方法。 

1995 年， 通过激 光冷却 和蒸发 冷却， 人 们将气 态原子 冷却到 了百万 分之一 开尔文 
的超 低温， 并实现 了玻色 -爱因 斯坦凝 聚气体 [1]。 2001 年的诺 贝尔物 理学奖 就授予 
给 了实现 玻色- 爱因斯 坦凝聚 气体的 Cornell,  Wieman 和 Ketterle。 实现 玻色- 爱因斯 
坦 凝聚气 体以后 ，人 们就开 始关注 超冷费 米气体 的基本 性质。 Jin 实验组 首先在 1999 
年 将费米 锂原子 气体冷 却到了 简并温 度以下 。玻色 子和费 米子满 足不同 的量 子统计 
性质。 由 于全同 粒子的 交换对 称性， 大量 玻色原 子可以 处在同 样的量 子态； 而费米 
原子 满足交 换反对 称性， 同一 个量子 态最多 只能有 一个费 米原子 存在。 因此， 在绝 
对零 度时， 费米原 子将从 最低能 态开始 向高能 态一个 个逐次 排列。 对 于中性 原子而 
言， 由于 质子、 中子和 电子的 自旋量 子数为 1/2, 因此 中子数 为奇数 时中性 原子为 
费 米子。 

1999 年 以后通 过磁场 Feshbach 共振 改变原 子间相 互作用 以及在 超冷原 子气体 
中 施加光 晶格完 全改变 了超冷 费米气 体的研 究面貌 [2] 。对 于处 在不同 内部态 的费米 
原子， 人们发 现通过 施加不 同的均 勻磁场 ，在 Feshbach 共振 磁场附 近可以 通过改 
变磁 场强度 任意调 节费米 原子间 的相互 作用。 描 述相互 作用的 散射长 度既可 为负， 
也 可为正 ，甚至 其绝对 值可以 远远大 于原子 间的平 均距离 。在散 射长度 为正的 一边， 
费 米原子 可以配 对为弱 束缚的 分子， 从而形 成分子 玻色- 爱因斯 坦凝聚 气体。 在散 
射长度 为负的 一边， 费 米原子 形成弱 束缚的 原子库 珀对， 从而形 成费米 凝聚体 。在 
远低于 费米简 并温度 以下， 2003 年底到 2004 年初， 人 们已经 成功观 测到了 分子玻 
色 -爱因 斯坦凝 聚气体 ，并在 绝热改 变磁场 强度下 观察到 了费米 凝聚体 到分子 玻色- 
爱 因斯坦 凝聚体 的转变 (即 BCS-BEC 转 变)。 

最近， 人 们将光 晶格施 加在相 互作用 可调节 的超冷 费米气 体上。 光晶格 由传播 
方 向相反 的激光 造成的 驻波场 形成， 该驻波 场对原 子将施 加一个 周期性 的外势 。此 
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周期性 外势很 自然地 类比固 体中电 子感受 到的正 离子晶 格导致 的周期 性势。 甚至在 
稀 薄气体 情况下 ，原 子间的 相互作 用和邻 近格子 间隧穿 的竞争 也将使 得超冷 原子气 
体成 为一个 典型的 强关联 体系。 尤其 是通过 调节光 晶格的 强度、 周期 以及原 子间的 
散射长 度等， 人们 可以通 过干涉 条纹等 信息直 接研究 超流到 Mott 绝 缘态的 量子相 
变等重 要物理 现象。 2002 年， Bloch 实验 组就玻 色气体 已经成 功在三 维光晶 格中观 
察到了 这一量 子相变 [4]。 2006 年， Ketterle 实验 组通过 释放光 晶格后 量子气 体干涉 
条纹 的观察 给出了 光晶格 中两组 分超冷 费米气 体在原 子配对 后集体 效应导 致的超 
流行为 [5] 。该 先驱性 实验表 明光晶 格中的 超冷费 米气体 很有可 能模拟 奥妙无 穷的高 
温超导 [6]。 

铜氧 化物高 温超导 体由一 层层的 铜氧方 形结构 形成。 不掺 杂时， 由于电 子之间 
的排 斥相互 作用， 在 基态中 邻近的 电子自 旋方向 相反， 形 成反铁 磁态。 这时 电子之 
间不会 配对， 是一种 Mott 绝 缘态。 掺 杂时， 反 铁磁态 将受到 破坏， 电子之 间可以 
配对， 从 而导致 d 波对 称的 超导相 [6]。 对于 这样一 个看起 来很合 理的物 理图像 ，人 
们试图 用二维 Fermi-Hubbard 模型来 从第一 原理出 发进行 研究。 尽管 Fermi- 
Hubbard 模型看 起来很 简单， 但 是求解 却极其 困难。 人们 无法得 到其解 析解， 甚至 
用目 前最强 大的计 算机都 难以得 到完全 可信的 结果。 从某 种意义 上讲， 
Fermi-Hubbard 模型是 一_ 个用经 典计算 机无法 计算的 问题。 光 晶格中 的超冷 费米气 
体恰好 提供了 求解 Fermi-Hubbard 模型从 而探索 高温超 导物理 机制的 量子模 拟器。 
尤 其是该 系统是 一个非 常干净 的能够 任意调 节光晶 格强度 、周 期以及 原子间 相互作 
用 的物理 系统， 从 而可以 提供丰 富的、 甚至 实际高 温超导 体无法 提供的 信息。 

在 Fermi-Hubbard 模型 的量子 仿真道 路上人 们的实 验工作 才刚刚 开始。 首先， 
实验 上要实 现光晶 格中两 组分费 米原子 气体的 “ 反铁磁 态”， 即每个 格子中 只有一 
个 原子， 邻 近格子 间原子 的自旋 不一样 t 这 种量子 态要求 非常低 的温度 r。 邻近格 
子间 的超交 换相互 作用能 /ex 指邻近 格子间 原子间 的耦 合强度 。当 kBT>Jex 时 (知为 
波尔 兹曼常 数)， 热运动 将破坏 气体的 “ 反铁磁 态”。 因此， 实 现这种 “反铁 磁态” 
要求 T<JJkB。 根据 目前人 们采用 的物理 系统， 这 要求温 度在皮 (1(T12) 开尔文 区域。 
这是非 常有挑 战性的 实验！ 目前， MIT 的 Ketterle 实 验组和 Rice 大学的 Hulet 实验 
组 在美国  DARPA(Defense  Advanced  Research  Projects  Agency) 的资助 下正建 立实验 
装置向 Fermi-Hubbard 模型的 量子仿 真发起 挑战。 

实 现光晶 格中两 组分费 米原子 气体的 “反 铁磁态 ”后， 还 需要进 一步的 冷却使 
得温度 在临界 温度以 下实现 d 波超 流。 遗憾 的是， 目前 的理论 还不能 给出此 临界温 
度的确 切值。 类 比高温 超导， 此 临界温 度应为 0.1Jex/ 知的若 干倍。 这 对实验 提出了 
更大的 挑战！ 另外 一个挑 战是如 何在实 验中观 测超流 行为。 通 过干涉 条纹的 观测可 
以提供 检验整 个系统 长程序 (相位 相干) 的比较 直接的 办法。 通 过高阶 关联的 技术有 
可 能直接 探索原 子配对 模式； 此外， 结 合量子 光学的 双光子 Bragg 谱 将有可 能直接 
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测量 原子配 对的束 缚能。 

超冷 原子物 理是原 子分子 物理、 凝聚态 物理、 量子 光学和 量子信 息等学 科的交 
叉领域 。光晶 格中超 冷费米 气体对 高温超 导的仿 真将是 今后若 干年超 冷原子 物理最 
有 意义、 也最 有挑战 性的一 个研究 方向。 物质系 统趋向 绝对零 度的冷 却是没 有止境 
的。 地球 上冷原 子实验 室中原 子气体 的温度 堪称整 个宇宙 中最低 的温度 (倘 若没有 
更 先进的 其他文 明)。 我们 期待向 高温超 导仿真 的低温 挑战不 单对高 温超导 物理机 
制的认 识起到 实质性 的推动 作用， 而且带 来新的 完全出 乎预料 的相互 作用的 量子多 
体 现象。 
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广义相 对论中 的等 效原理 的实 验检验 

Experimental  Test  of  the  Equivalence  Principle  in  General  Relativity 

从 牛顿时 代起， 人 们就已 假设， 物体 的惯性 质量和 引力质 量的比 值对于 各种物 
质 都是一 样的。 如果这 个假设 正确， 则所有 的自由 落体均 具有相 同的加 速度。 这个 
假 设在现 代文献 中一般 被称作 弱等效 原理。 弱等效 原理是 广义相 对论的 前提， 在现 
代的引 力理论 中扮演 重要角 色[1]。 弱等效 原理的 违背或 牛顿引 力的平 方反比 定律的 
偏离 可能导 致除了 引力、 电 磁力、 弱力、 强力这 四种基 本相互 作用力 之外的 第五种 
相互 作用力 (寻找 第五种 力仍然 是目前 探测弱 等效原 理违背 实验的 一个重 要目标 [2])。 
到目前 为止， 对 弱等效 原理的 检验， 地面上 实验精 度达到 l(T13。 NASA 和 ESA 目 
前进行 的太空 实验， 有 望近期 内将实 验精度 提高到 10-18[3'4]o 地面的 实验， 特别是 
使 用原子 干涉仪 进行的 实验， 有 望将实 验精度 提高到 KTI5[5]。 

两种质 量相等 这个经 验事实 ，在 爱因 斯坦指 出它可 以借助 不同参 考系的 等效性 
来理解 以前， 在 整个理 论物理 学中都 找不到 说明。 爱因斯 坦将等 效原理 表述为 ，在 
任意 引力场 里的每 一个时 空点， 有 可能选 择一个 “局 部惯性 系”， 使 得在所 讨论的 
那一点 附近的 充分小 的邻域 内自然 规律的 形式， 与没有 引力场 时在未 加速的 笛卡儿 
坐标系 里具有 相同的 形式。 一 般地， 我们也 可以把 这个表 述分为 “强 等效原 理”和 
“甚强 等效原 理”， 它 们之间 的区别 在于表 述中的 “自然 规律” 是否 包含引 力规律 
本身， 如 果包含 则叫做 “甚强 等效原 理”。 等 效原理 在引力 场中的 应用， 将 直接导 
致爱 因斯坦 引力场 方程的 发现。 20 世纪 60 年代， 物理 学家从 分析等 效原理 出发， 
提出了 一个比 广义相 对论更 广泛的 引力理 论框架 [6]。 从 这个方 面看， 强等效 原理的 
实验 验证对 广义相 对论是 否严格 成立具 有重要 意义。 一般 来说， 检验 强等效 原理的 
实 验分为 3 步： 弱等效 原理的 检验、 局域 洛伦兹 不变性 的检验 (目前 的实验 精度已 
经超过 1(TM) 和局 域位置 不变性 的检验 (引力 红移的 实验精 度达到 io-5)[3-41o 另一方 
面， 关 于惯性 起源的 问题， 爱因斯 坦等效 原理和 Mach 原理 是有分 歧的， 根据 Mach 
原理， 局 部物体 的惯性 可能是 各向异 性的。 Hughes-Drever 实验 [7] 表明 至少在 HT211 
精 度内， 局 部物体 的惯性 应该是 各向同 性的。 这个 实验对 等效原 理非常 有利。 

另外一 个重要 而有趣 的问题 是负质 量问题 。无 论是 牛顿引 力理论 还是相 对论引 
力理论 都没有 排除负 质量的 存在。 如果确 有证据 表明负 质量的 存在， 将对等 效原理 
甚至 整个科 学界产 生重要 影响。 Bondi 和 Schiff 曾对 这个问 题进行 过仔细 的考虑 [8]。 

虽 然目前 的实验 结果都 没有违 背等效 原理， 但是在 目前的 实验精 度上， 理论上 
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的一些 其他可 能情况 并没有 被完全 排除。 因此， 无论是 寻找四 种基本 相互作 用之外 
的第五 种相互 作用， 或者 是寻找 引力量 子化的 理论， 以及 寻找大 统一的 理论， 都需 
要对等 效原理 进行进 一步的 理论和 实验的 研究。 
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局温 稠密物 质结构 


Structures  of  Hot  and  Dense  Matters 


处于 常温、 常压下 的物质 形态有 气态、 液 态和固 态等， 在 高温下 物质还 可以呈 
现 等离子 体态， 在恒星 内部、 重 的行星 内部、 发 生核爆 炸等条 件下， 物质会 处在极 
高温度 和极高 密度的 状态。 常态 下的物 质结构 实验研 究手段 丰富， 理 论发展 比较成 
熟。 燃烧、 气体 放电， 甚至 包括磁 约束核 聚变装 置中的 高温等 离子体 理论和 实验研 
究手段 也比较 系统。 而所谓 自然存 在的高 温稠密 物质通 常仅存 在于恒 星内部 或者重 
的行星 内部， 人类 通过核 爆炸、 强 激光、 高能粒 子束、 Z-pinch 等技 术手段 可以在 
极短的 时间内 产生高 温稠密 物质， 所 以对高 温稠密 物质的 实验研 究及其 困难， 认识 
及 其有限 ，而 高温稠 密物质 的结构 因为原 子核运 动和电 子运动 的强烈 耦合而 变的极 
其 复杂， 如图 1 中右上 角的红 方区域 和中部 的蓝色 区域。 

热 稠密等 离子体 的结构 和常态 的固体 和液体 均有很 大差别 ，固体 中离子 的空间 
结 构是固 定的， 常 态液体 中分子 的空间 结构是 短程有 序的， 而 且电子 结构和 分子之 
间空 间结构 的耦合 很弱， 自由 电子的 作用几 乎可以 忽略。 而在 热稠密 物质中 电子- 
离 子耦合 具有很 强的动 态特征 ，离子 的空间 结构是 动态的 ，由于 失去了 周期性 结构， 
电子 状态没 有确定 的能带 结构、 而是 表现出 能级的 分裂和 移动、 电离 阈附近 的自由 
电子 有明显 的局域 化特征 :0 虽 然在热 稠密物 质中也 有可能 出现短 程有序 结构， 但是 
离子空 间结构 的动态 变化是 其主要 特征， 电子运 动和离 子运动 不同时 间尺度 运动的 
耦合 很强， 有大量 的电子 激发和 电离， 而 且电离 电子的 分布对 离子之 间的相 互作用 
有很 重要的 影响。 

强激 光脉冲 技术为 实验室 中产生 热稠密 等离子 体提供 了条件 ，同 时也为 测量热 
稠密 等离子 体的性 质提供 了手段 [1，2]， 利用激 光产生 的等离 子体， 人 们测量 了热稠 
密等离 子体的 吸收谱 和辐射 不透明 度[3]。 利用 lOOfs 的 激光脉 冲产生 强耦合 碳等离 
子体， 通 过测量 其类氦 和类氢 离子的 K 壳层 辐射 光谱， 显示 出极强 的压致 电离和 
谱线 重叠， 结果显 示用于 描述通 常等离 子条件 下压致 电离的 Debye-Huckel 模型不 
能被应 用于强 耦合等 离子体 [4]。 利用 150fS 的激光 脉冲产 生强耦 合铝等 离子体 ，通 
过测量 其类氨 和类锂 离子的 K 壳 层辐射 光谱， 同样发 现了非 常强的 谱线重 叠和谱 
线红移 [5]。 

这些 问题吸 引了国 际上一 批原子 分子物 理学家 的目光 ，使 得极端 条件下 的原子 


高温 稠密物 质结构 


•  195  • 


10] 

It)-2 

10_3  10-2  10-1  1  101  102  103 
密度 /(g/cm3) 

图 1 氢在不 同温度 和密度 下的区 域划分 示意图 
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[9]  Krushelnick  K,  et  al.  Phys  Rev  Lett,  2008,  100:  125005. 


分子物 理学成 为目前 原子分 子物理 学研究 的一个 热点和 前沿。 量 子分子 动力学 (或 
者第 一原理 分子动 力学) [6] ，量 子蒙特 卡罗等 [7] 理论 方法 被人们 用来研 究高温 稠密物 
质 的电子 结构、 电 导率、 状态 方程等 性质。 人 们研究 了利用 X 射线的 Compton 散 
射测量 稠密等 离子体 中离子 外壳层 电子的 分布变 化[8]， 也 有人利 用超快 超强激 光和等 
离子 体相互 作用产 生的高 次谐波 (XUV) 对等离 子体的 结构进 行高时 间分辨 的测量 [1，9]， 
甚 至有人 尝试利 用时域 太赫兹 (THz) 辐射测 量高温 稠密物 质的电 导率等 [1' 
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[10]  Kim  K  Y,  et  al.  Phys  Rev  Lett,  2008,  100:  135002. 
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高温稠 密物质 辐射不 透明度 

Radiative  Opacity  of  Hot  and  Dense  Matters 

辐 射不透 明度是 核武器 设计、 惯性 (磁) 约束 聚变、 天体 物理、 x 射线激 光以及 
宇 航科学 等研究 领域中 不可缺 少的物 理量， 其意义 主要体 现在： 

(1)  为热辐 射能量 输运过 程提供 热传导 系数， 如恒星 内部的 热辐射 输运。 对处 
于局域 热动平 衡的高 温稠密 物质， 光性 厚系统 的辐射 能流与 Rosseland 平均 不透明 
度 有关， 光性 薄系统 的体积 能量发 射率与 Planck 平均不 透明度 有关。 在惯 性约束 
聚变、 磁约束 聚变、 X 射线 激光以 及天体 物理等 研究中 ，凡涉 及光辐 射能量 输运与 
分 配时， 都必须 使用不 透明度 这一物 理量。 

(2)  不透明 度是研 究高温 稠密物 质状态 特性的 重要物 理量。 由于 不透明 度是描 
述热稠 密物质 辐射性 质的物 理量， 光 谱分辨 的不透 明度与 辐射流 体力学 结合， 可以 
得到等 离子体 系统的 温度、 密度、 电离 态分布 以及平 均电离 度随时 间的变 化等信 
息。 因此 在等离 子体状 态诊断 方面， 不透明 度具有 重要的 应用。 

(3)  为天体 物理和 相关研 究提供 所需要 的物理 参数。 例如， 恒星 演化模 型依赖 
于不 透明度 的准确 程度， 在 有些问 题的研 究中， 不透明 度的微 小误差 就有可 能造成 
恒星 演化的 理论结 果完全 改变。 而对 等离子 体的辐 射输运 而言， 从宏观 上来看 ，不 
透明 度直接 进入辐 射输运 方程从 而成为 支配辐 射输运 过程的 基本物 理量。 

由于高 温稠密 物质辐 射不透 明度在 上述诸 多研究 领域的 重要性 ，世 界各 国投人 
了 大量的 人力、 物 力开展 了大量 的理论 与实验 工作， 近 20 年来， 随 着惯性 约束核 
聚变、 核 武器的 小型化 设计、 X 射线激 光等大 量大型 工程的 需求， 引 发了人 们对辐 
射不透 明度研 究新的 热情。 美国等 一些发 达国家 试图在 实验室 中利用 准确的 物理参 
数进行 核爆炸 的理论 模拟， 对核弹 进行小 型化、 精确化 设计， 其中的 关键参 数之一 
就是辐 射不透 明度。 另一 方面， 高功 率激光 技术、 计算 机技术 的飞速 发展， 为不透 
明 度的实 验和理 论研究 注入了 强大的 活力。 例如， 美国的 NOVA 高 能激光 装置和 
我 国的神 光系列 高能激 光系统 、美 国正在 建造的 “国 家点火 装置” 等重 大科学 活动， 
都把 辐射不 透明度 作为重 要的研 究内容 之一。 我国的 “ 神光” 装置也 将辐射 不透明 
度 作为重 要的研 究内容 之一。 

然而， 由于 人们对 于高温 稠密物 质结构 和辐射 跃迁过 程的认 识相当 有限， 试验 
研究的 难度非 常大， 获得高 精度的 高温稠 密物质 辐射不 透明度 参数， 仍然是 未来相 
当长 时间物 理学理 论和实 验研究 努力的 方向。 
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图 1 金等 离子体 X 射 线透射 吸收谱 [6] 
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非玻恩 -奥本 海默近 似问题 

Non  Born-Oppenheimer  Approximation 

原子 分子是 物质世 界构成 最重要 的基本 层次。 原子、 分子 是由原 子核和 电子构 
成的， 它 们的电 子运动 可以由 量子力 学定律 描述。 如 果描写 原子、 分 子的量 子力学 
方程能 够精确 求解， 则 原子的 性质、 由 原子如 何构成 分子、 构 成的分 子的性 质以及 
分子如 何反应 生成新 的分子 则能够 预言。 然而描 述实际 原子分 子体系 的量子 力学方 
程是复 杂的， 以至 于只有 少数最 简单情 况下可 以精确 求解。 因此， 长 时间以 来科学 
家们 不断地 提出各 种物理 近似， 发展求 解量子 力学描 述原子 分子的 SchrSdinger 方 
程 的有效 方法。 Bom-Oppenheimer 近似就 是处理 与分子 相关的 电子结 构和光 谱问题 
的重 要近似 方法。 这种近 似是由 美国著 名物理 学家、 后 来成为 原子弹 之父的 
Oppenheimer 和他的 导师、 德国 著名物 理学家 Born 在 1927 年共同 提出的 [1]9 
Born-Oppenheimer 近似基 于电子 与原子 核的质 量相差 极大， 8卩 由此产 生的极 为不同 
的电 子和核 运动时 间尺度 以及变 换到空 间上出 现的分 子的电 子量子 态空间 远大于 
分子内 部原子 核运动 空间的 事实。 Bom 和 Oppenheimer 提出， 在求 解分子 体系的 
Schrodinger 方程 时分子 内部电 子运动 和核运 动可以 分离开 来加以 考虑， 即 在这种 
近似 下考虑 电子运 动时， 可 以把核 相对位 置看作 固定的 (核静 止)， 电 子在一 个以核 
坐标为 参量的 势场中 运动， 也就 是说， 当原子 核的分 布发生 微小变 化时， 电 子能够 
迅速调 整其运 动状态 以适应 新的核 势场； 而在考 虑核运 动时， 由于原 子核对 电子在 
轨道上 的迅速 运动不 敏感， 电子运 动的影 响被处 理为一 个时间 平均的 势场。 因此分 
子体 系的波 函数能 够表述 为核运 动波函 数和电 子运动 波函数 之积。 Born 和 黄昆在 
其 著作中 [2] 在理 论上将 这一近 似表述 为更为 实用的 形式。 Bom-Oppenheimer 近似的 
建立， 使得处 理真实 分子体 系成为 可行， 在这一 基础上 大量现 代分子 物理、 化学反 
应 动力学 的问题 得到了 很好的 解决。 然而， 必 须承认 的是， 这 种近似 在一些 相关的 
物理和 化学现 象的解 释中， 包括新 近观察 到的一 些光化 学过程 (如 Renner-Teller 或 
Jahn-Teller 效应、 解离 电离、 角 锥交叉 等)、 电 荷转移 反应、 高温 超导、 表 面反应 
的 电子过 程等， 都出现 不适用 的情况 [3~5]。 这些 问题的 出现一 方面表 明在自 然界许 
多情况 下实际 分子体 系中电 子运动 与核运 动有着 很强的 相互作 用不可 忽略， 另一方 
面 也体现 着随着 科学技 术的进 步人们 观察自 然界 的能力 的不断 进取， 推动了 对分子 
过 程的本 质更为 深入的 理解。 

一 直以来 科学家 在解决 这些非 Bom-Oppenheimer 近似 问题中 做出了 大量努 
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力。 理论上 处理非 Born-Oppenheimer 近似 问题时 经常首 先计算 Born-Oppenheimer 
近 似下的 电子运 动或核 运动， 然后 使用非 Born-Oppenheimer 近 似项加 以修正 。事 
实上， Born-Oppenheimer 近似 产生的 误差正 比于电 子质量 和核质 量之比 的幂次 ，因 
此由 于质量 效应产 生的非 Born-Oppenheimer 近似问 题成为 一类， 特 别是对 于一些 
奇异分 子体系 (如由 K 介子和 2 个 质子构 成)。 同样， 对 于轻分 子来说 这种修 正的考 
虑显 得相对 重要。 例如， 已有研 究发现 这一修 正项对 CH2 分子 的单- 三重态 劈裂的 
贡献 大于零 点振动 或相对 论修正 [6]。 更 精确的 处理非 Born-Oppenheimer 近 似问题 
需要完 全脱离 这种近 似来解 Schrddinger 方程， 特别是 对于解 决电子 非绝热 运动相 
关的 一类非 Born-Oppenheimer 近 似问题 。在 20 世纪 60 年代 就有人 试图针 对最简 
单的分 子体系 H2+ 求 解考虑 到电子 运动- 核运动 耦合的 Schrddinger 方程'  多年以 
来 这种尝 试取得 了很大 进展。 目 前已经 发展考 虑到非 Born-Oppenheimer 近 似的密 
度泛 函理论 (DFT)、 分子力 学理论 (]\40)等[8]。 实验 研究在 解决非 Born-Oppenheimer 
近 似问题 中有着 重要的 作用， 特 别是近 10 年以 来各种 精密谱 学技术 的发展 使得实 
验 观测能 力有了 很大的 提高。 其中卓 有成效 的技术 包括超 快光谱 技术、 动量 成像技 
术 和符合 测量技 术等。 飞秒激 光产生 以后， 人们 已经能 够直接 测量核 波包的 运动， 
为 确认非 Born-Oppenheimer 近似 过程提 供直接 证据。 近年发 展的阿 秒脉冲 激光技 
术， 更使得 人们有 望能够 直接观 测电子 的运动 过程， 将对非 Born-Oppenheimer 近 
似 问题的 认识起 到重要 影响。 电子 -离子 动量符 合成像 方法也 为认识 电子运 动与核 
运动的 关联性 提供了 强有力 的工具 [9]。 因 此可以 预见， 随 着科学 技术的 发展， 与非 
Born-Oppenheimer 近 似相关 的许多 重要问 题将被 有效地 解决。 
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超冷原 子芯片 

Atom  Chips  and  Their  Applications 

以激光 冷却、 俘获 原子为 代表的 冷原子 技术近 20 年 来发展 迅速。 现代 微加工 
技 术可以 将实验 器件集 成在微 型芯片 —— 原 子芯片 [1]上， 为冷 原子实 验提供 了更好 
的实验 环境， 也使得 其微型 化和集 成化成 为可能 。平 面基底 上的微 结构， 包括 导线、 
电极、 永 磁体、 光 学腔等 器件， 提供了 比宏观 实验更 极端的 电磁场 条件， 更 有利于 
实 现对冷 原子的 俘获、 约束和 操作。 同时 微型和 集成化 的系统 又大大 提高了 相关技 
术 的应用 前景。 原 子芯片 的应用 前景包 括了物 质波干 涉仪、 微型原 子钟、 量 子信息 
处理和 低维量 子气体 研究。 原子芯 片还和 离子芯 片有着 紧密的 联系， 并与之 在量子 
信 息处理 上有许 多共通 之处。 但是 这些应 用通常 要求很 长的量 子相干 时间， 还要求 
对 少数， 甚 至单个 原子的 特定量 子态进 行高效 操作。 所以， 原子 芯片的 设计、 加工 
和 运用， 都 充满了 机遇和 挑战。 

以原子 的冷却 和俘获 为例， 原子芯 片中， 导 线和基 底的紧 密接触 和基底 良好的 
导热 性质， 大大提 高了导 线的散 热性能 和载流 密度， 电流密 度已经 提高到 107 
A/cm2, 远远大 于普通 线圈的 载流能 力[2,3]。 由于 磁场梯 度的大 小和导 电线路 的线度 
的平 方根成 反比， 微型化 的线路 使得磁 阱能够 提供更 强的束 缚势场 。同 时微导 线间， 
有限 电压差 也可以 产生巨 大的静 电场， 交变 电流附 近会产 生强辐 射场。 这极 大地方 
便 了对于 原子自 由度 的操作 。原 子芯片 本身的 平面反 射特性 ，还 可用于 Mirror-MOT 
技术； 如果将 MOT 线圈集 成在芯 片上， 可 进一步 减少外 围磁场 线圈， 为实 现复杂 
的 芯片结 构和简 化外部 实验装 置提供 方便。 

目前 原子芯 片的研 究已经 取得了 一些开 创性的 成果， 如实 现了铷 原子的 玻色- 
爱因斯 坦凝聚 (BEC)W, 钾原 子的费 米简并 [5]， 准一维 铷原子 BEC[6] 和原子 与芯片 
表面相 互作用 [7] 等研 究。 最近 J.  Schmiedmayer 的小组 制作出 了具有 双层结 构的原 
子 芯片， 并以 此实现 了尺度 比大于 1000 的 准一维 BEC 和 其上的 dimple。 这 推进了 
多层、 复杂原 子芯片 和相应 的原子 操作的 研究； 它对于 实现原 子在势 阱阵列 中的隧 
穿 和相干 特性， 以 及量子 信息操 作很有 意义。 

另外， 基 于原子 芯片的 CQED 实验也 在迅速 发展。 置 于微型 Fabry-Perot 腔中 
的原子 和腔中 的光子 有非常 强的相 互作用 ，实验 上已经 实现了 光腔中 光子和 原子的 
耦合远 大于光 子在光 腔中的 寿命和 原子的 自发辐 射寿命 [8] 。光 腔同时 可以改 变原子 
自 发辐射 系数的 数值， 影响了 原子激 发态的 寿命。 集 成在芯 片上的 CQED 可能会 
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成功 延长原 子能级 的寿命 和相干 时间， 并让 其作为 量子信 息载体 一 量 子比特 ，最 
终通过 集成化 使实现 量子计 算成为 可能。 

物质波 干涉仪 是另一 个原子 芯片的 重要研 究方向 [9]。 通 过实现 BEC 或 费米简 
并的原 子团的 分束和 汇聚， 可以 实现物 质波的 干涉， 进 而通过 干涉图 像的变 化来实 
现对 转动、 重力 和磁场 等多种 物理量 的精密 测量。 原子 芯片的 强约束 作用， 将有助 
于 实现稳 定的相 干原子 波导， 大大 提高物 质波干 涉仪的 灵敏度 [1<U1]。 

原 子芯片 的加工 精度是 芯片制 作中的 一个重 要问题 。虽然 通过成 熟的电 子束刻 
蚀 技术， 芯片 的边沿 不确定 性和金 属结构 的颗粒 大小已 经达到 80nm 左右， 但其精 
度和复 杂度还 远不足 以实现 原子芯 片的广 泛应用 。比如 导线的 非均勻 性就导 致了准 
一维 BEC 原子 气团的 断裂。 但反 过来， 通过观 测这种 断裂或 者其他 由芯片 缺陷造 
成的 BEC 分布， 我 们可以 重构出 电磁场 进而分 析芯片 的缺陷 结构， 制作出 用超冷 
原子 实现的 “磁 场测量 仪”和 “ 导线表 面分析 仪”， 其 灵敏度 将远优 于现有 技术。 

综上， 原子 芯片是 结合了 现代物 理学、 电子 技术和 先进微 加工技 术的新 兴研究 
方向。 它在 验证基 本物理 理论和 具体科 学应用 上都有 巨大而 乐观的 前景。 
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中子星 高能辐 射的观 测研究 

Observational  Investigations  on  High-Energy  Radiation 
from  Neutron  Stars 


1.  中子星 

大质量 恒星死 亡后通 过超新 星爆发 遗留下 的残骸 一 中 子星是 目前已 知的宇 
宙 中最为 致密的 天体。 一 颗质量 与太阳 质量相 当的中 子星， 半 径仅为 10km 左右， 
密 度高达 1014~1015g.cnT3, 超过原 子核的 密度。 根据 目前的 核物理 和粒子 物理学 
知识人 们还不 能确定 中子星 内部究 竟是由 什么样 的基本 粒子组 成的、 它们 的 状态方 
程 如何。 因此， 从天 文观测 的角度 研究中 子星对 了解在 强引力 场和超 高密态 物质的 
物 理规律 有重要 的科学 价值。 从 研究方 法来讲 大致可 以分为 两种： 一 种是直 接观测 
来自 中子星 表面的 辐射， 另 一种是 观测吸 积中子 星的快 速光变 现象。 通过对 能谱、 
光 变信号 特征的 分析， 对中 子星的 大小和 结构提 出限制 。需 要指出 的是， 高能 辐射、 
尤其是 X 射线 的辐射 在这里 起到了 至 关重要 的 作用。 

2.  孤立中 子星高 能辐射 的观测 

目前已 知的绝 大部分 中子星 是在射 电波段 观测发 现的， 但近 10 年来利 用地面 

■和 空间望 远镜的 观测 在 更高能 段发现 的孤立 

中 子星数 目越来 越多。 除了少 数射电 脉冲星 
夕卜， 在一些 射电宁 静的中 子星也 探测到 X 射线 
和光学 辐射。 这些中 子星包 括反常 X 射线 脉冲 
星、 X 射线 暗弱孤 立中子 星和个 别软伽 马射线 
复现源 。来自 中子星 表面的 辐射、 尤其是 X 射 
线和 光学波 段的辐 射蕴含 了来自 中子 星表面 
的丰富 的物理 信息， 而 现代的 空间望 远镜在 X 
射 线波段 具有极 佳的灵 敏度， 提 供了高 分辨的 
能谱 和光变 信息， 使得光 谱和时 变分析 成为可 
图 1  XMM-Newton 望 远镜拍 摄的中 能 。例如 ，观 测来 自孤立 中子星 表面的 热辐射 
子星 1E1207.4-5209 的 X 射线像  可 以 检验中 子星的 结构和 演化； 软伽马 射线复 

现源、 X 射 线暗弱 的孤立 中子星 和射电 脉冲星 
X 射线 光度的 差异可 能与中 子星质 量和内 部加热 机制有 关等。 因此孤 立中子 星高能 
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图 2 利用轨 道运动 频率对 中子星 质量半 径关系 的限制 
图 中实线 是理论 预言的 中子星 质量半 径关系 ，由 观测 限制的 中 子星质 量半径 分布的 允许范 
围图中 是左下 方虚线 (对 应不同 频率) 包围 的区域 
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辐射 的观测 提供了 研究中 子星结 构以及 解决中 子星超 高密核 心区物 态这个 悬而未 
决的问 题的一 个重要 方法。 

3. 吸积中 子星快 速光变 的观测 

吸积中 子星位 于双星 系统中 ，通 过俘 获来自 正常恒 星作为 伴星的 物质产 生高能 
辐射。 被吸积 的物质 通常以 一个盘 状结构 围绕在 中子星 周围， 通过黏 滞作用 逐渐向 
内 旋进。 对一个 半径为 10km 的中 子星， 绝大 部分由 引力势 能释放 产生的 辐射在 
100km 以内的 区域。 由于吸 积流通 常是湍 动的， 它 的辐射 也因此 变化。 这种 光变可 
以 用来探 测吸积 流动力 学和中 子星的 大小。 例如， 在 1.4 倍太 阳质量 的中子 星周围 
作开普 勒运动 的特征 速度是 (GMAR)1/2 〜 0.5c(c 为光 速)。 相 应地， 一个 在距离 中子星 
10km 处 的小团 块运动 的特征 时标是 (i?3/GM)1/2 〜 0.1ms， 在 100km 处是〜 2ms.B 目前 
在 20 多个 中子星 小质量 X 射线双 星中发 现了多 种准周 期振荡 成分， 其中频 率最高 
的达 到上千 赫兹。 这些毫 秒量级 的动力 学时标 是目前 已知天 体中最 短的， 也 是描述 
中子 星致密 程度的 最基本 的方式 之一。 
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宇 宙中的 中微子 

Neutrinos  in  the  Universe 

为 了解释 (3 衰变中 “ 能量不 守衡” 的 问题， 泡利在 1930 年提出 了中微 子的假 
学。 1933 年费米 提出了 弱相互 作用的 理论。 1956 年美 国物理 学家雷 尼斯直 接通过 
实验的 办法证 实了中 微子的 存在。 20 世纪 60 年代， 温 伯格、 萨拉姆 和格拉 肖在规 
范场理 论的框 架下， 建立了 电磁相 互作用 和弱相 互作用 的统一 理论。 弱电统 一理论 
预 言的传 递弱相 互作用 的中间 玻色子 ^+和， 粒子于 1983 年 在欧洲 核子中 心的高 
能加速 器上被 发现。 

在早 期宇宙 和恒星 的内部 等高温 高密的 极端天 体物理 环境下 ，中 微子过 程非常 
重要， 甚至 占主导 地位， 是 研究中 微子物 理学的 理想实 验室。 例如， 中微子 的存在 
会 对宇宙 的能量 密度有 贡献， 影 响宇宙 的膨胀 速度， 从 而影响 宇宙轻 元素的 合成。 
通过宇 宙早期 的核合 成理论 的研究 和宇宙 原初核 氮丰度 的观测 ，得到 中微子 的代数 
1.61  <7Vr  <3.30  , 对义 给出了 严格的 限制。 在物 质为主 时期， 有质 量中微 子将改 
变物 质扰动 的功率 谱型， 特别 是抑制 扰动的 幅度。 最近， 结合 WMAP 对宇 宙微波 
背景 五年的 观测、 重子的 声速振 荡以及 la 型超 新星的 观测， 天体物 理学家 给出了 
所有 种类中 微子总 质量的 上限为 0.61 电 子伏特 (95% 置信 度)， 同时独 立给出 了中微 
子的种 类为义 =4.4±1.5(68% 置信 度)。 超新星 1987A 爆 发时， 地面 的中微 子探测 
器记 录下了 少量的 中微子 事件。 结果 发现， 高能的 中微子 早到， 显示 中微子 是有质 
量的， 数据拟 合给出 中微子 的质量 上限为 16eV(95% 置 信度八 对太阳 中微子 的观测 
发现， 来自太 阳的中 微子只 有理论 计算值 的三分 之一， 即著名 的太阳 中微子 短缺的 
问题。 太阳中 微子短 缺的问 题可以 用唯象 的中微 子振荡 的理论 模型来 解释， 但前提 
是必须 假设中 微子有 质量。 太阳中 微子和 地面核 反应堆 中微子 的实验 给出中 微子不 
同本 征态间 的平方 质量差 »8xl(T5eV2 ， 大气中 微子和 加速器 束流实 验给出 
«  3x10- 3  eV2 。 

中 微子与 物质的 相互作 用在理 解天体 物理中 的高能 现象起 着非常 关键的 作用。 
这些高 能现象 主要包 括超新 星爆发 和伽马 射线暴 。超新 星爆发 在古代 就被观 测到并 
记录 下来， 但是， 核 坍缩超 新星爆 发的机 制目前 还很不 清楚。 不过， 可 以肯定 的是， 
中微子 在其中 起着决 定性的 作用。 1934 年， 巴 德和兹 威基提 出了中 子星形 成于大 
质量恒 星演化 晚期的 超新星 爆发过 程中。 中 子星的 引力结 合能比 核结合 能要大 10 
倍 之多， 其中 99% 的引力 结合能 以中微 子的形 式释放 9 天体 物理学 家猜测 核坍缩 
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超新 星爆发 的基本 物理图 像是， 在大质 量恒星 演化的 晚期， 其 核区热 核反应 生成铁 
之后， 核反 应就停 止了。 铁 核进一 步坍缩 到原子 核密度 附近， 形成中 子星。 恒星外 
壳层 的物质 随后告 诉下落 到不可 压缩的 中子星 表面， 发弹 形成向 外运动 的激波 ，从 
而 表现为 超新星 爆发。 这 就是所 谓的直 接爆发 机制。 科 尔盖特 (Colgate) 和怀特 
(White)  1966 年做 了第一 个超新 星爆发 的数值 模拟， 发 现在向 外运动 的激波 中由于 
存在核 解离和 中微子 辐射两 种耗能 过程， 导 致激波 在运行 10 〜 20ms 之后， 在半径 
100 〜 200km 处停止 下来， 直接爆 发机制 失效。 为了 复活停 下来的 激波， 延 迟爆发 
机制又 被提了 出来。 其 基本思 想是， 超新 星爆发 过程产 生的大 量中微 子一开 始被囚 
禁在 新生的 中子星 内部， 囚禁 的中微 子从中 子星内 部逃逸 的时标 为秒的 量级。 当中 
微 子逃逸 的出来 时候， 激波 的温度 已经下 降到核 解离和 中微子 过程冷 却不在 重要， 
这时 候逃逸 的中微 子的能 量将注 入激波 中去， 重新 驱动激 波向外 运动。 由于 新生中 
子星 内部的 对流增 强了中 微子的 辐射， 延迟 爆发机 制是否 有效， 只能 依赖于 二维或 
三维 的数值 模拟。 不幸 的是， 目前 很多数 值模拟 都得不 到超新 星成功 爆发的 结果。 
核坍缩 超新星 爆发的 物理机 制是天 体物理 中重大 的疑难 问题。 

宇宙中 还有另 一个剧 烈的爆 发现象 一 伽 马射线 暴的物 理本质 目前我 们还很 
不 清楚。 有些 伽马射 线暴还 观测到 与超新 星是成 协的。 虽然火 球-激 波模型 在解释 
伽 马暴的 余辉辐 射方面 取得了 巨大的 成功， 但伽 马射线 暴的中 心能源 机制， 即火球 
是怎么 产生的 一直是 天体物 理中的 重大疑 难问题 之一。 一 种比较 流行的 思想是 ，伽 
马 暴的中 心能源 来自恒 星级黑 洞的超 吸积， 即所谓 的中微 子主导 的吸积 模型。 吸积 
物质释 放的引 力能以 中微子 的形式 释放， 辐射的 正反中 微子碰 撞产生 正负电 子对， 
从 而形成 火球。 目 前还没 有一个 得到广 泛认可 的理论 模型。 

超新星 和伽马 射线暴 是宇宙 中最为 剧烈的 两个爆 发现象 。观 测还 表明两 者是成 
协的。 具有讽 刺意味 的是， 我们目 前还不 知道它 们爆发 的物理 本质。 理解中 微子与 
物质复 杂的相 互作用 可能是 解决这 两个天 体物理 中疑难 问题的 关键。 
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宇宙 学起源 的引力 波研究 

Gravitational  Wave  Generation  in  the  Early  Universe 

引力波 是爱因 斯坦广 义相对 论的预 言[1]。 20 世纪 50 年代 Bondi 证明 了自引 
力系统 例如中 子星、 黑洞 双星发 射的引 力波携 带能量 [2]。 1974 年开 始对脉 冲双星 
PSR  1913+16 的观 测毫无 疑问地 确定了 这一点 [3]。 目前 主流的 引力波 探测方 法是利 
用激 光干涉 技术。 随着臂 长为千 米量级 的引力 波激光 干涉仪 ，如 LIGO,  VIGO,  GEO 
等 陆续获 得科学 数据， 以 及未来 的空间 计划， 如 LISA 的 实施， 引力 波探测 已经进 
入了一 个全新 的时期 [4]。 周 期性引 力波、 双 星旋转 绕进、 引力 波爆、 引力波 背景， 
是这 些仪器 的科学 目标。 

宇 宙学起 源的背 景对于 研究宇 宙学， 高能 物理有 重要的 意义， 例 如微波 背景辐 
射 (CMB)。 但是 CMB 只能追 溯到宇 宙的光 子退耦 时期， 并且 在传播 过程中 受到影 
响。 越弱 的相互 作用在 越强的 能标处 退耦， 引力 波在传 播过程 中几乎 不参加 任何相 
互 作用。 因此， 宇宙学 起源的 引力波 背景携 带了比 CMB 更早 期的， 独一无 二的宇 
宙学 信息。 同时也 打开了 探索高 能物理 的新方 向 [5, 6]。 

区别 于慢滚 （标 准） 暴涨 模型描 述的早 期宇宙 图像， “pre-Big-Bang  (PBB) 
scenario”， “phase  transitions’’， “cosmic  string” 等 也给出 了不同 的早期 宇宙图 像和物 
理 图景。 如何 区分他 们是宇 宙学一 项基本 任务， 同 时也会 带来新 物理。 这些 不同的 
物理 机制给 出了不 同宇宙 学起源 的引力 波背景 [7] ， 并且是 目前 已知唯 一可能 的探测 
区分 手段。 

然 而还有 很多问 题需要 解决： 首先， 在仪器 方面， 对探测 器灵敏 度的进 一步追 
求将 对量子 力学、 量子 光学、 引力 参考计 (gravitational  reference  sensor,  GRS) 等科学 
技 术提出 挑战。 例如， 地 面探测 器需要 突破标 准量子 极限， 为达 到这个 目的， 宏观 
量子 力学在 理论上 和在实 验上都 有很多 路要走 [8]; 而空 间探测 器将对 GRS 这项最 
基本 技术提 出了严 格要求 [9]。 其次， 在数 据分析 方面， 各种宇 宙学模 型本身 还有很 
多要 解决的 问题， 它们给 出的引 力波背 景都作 了或多 或少的 近似， 如 何利用 这些模 
版 来确定 引力波 背景的 细节， 例如 背景是 否各向 同性， 偏振态 如何， 是否高 斯等， 
还 有待于 研究。 另外， 除了 宇宙学 起源的 引力波 背景， 还有大 量天体 发射的 引力波 
叠 加而成 背景， 目前对 于引力 波背景 的数据 分析手 段是联 合几个 探测器 来实现 [1()]。 
但是 这些手 段没有 区别这 两种起 源的引 力波， 如 何将它 们从数 据中区 分开， 还是一 
个全新 课题、 难题。 
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宇宙弦 的演化 

Later  Time  Evolution  of  Cosmic  String 

如 果极早 期宇宙 中发生 过某种 相变， 那 么一些 拓扑缺 陷就会 产生。 拓扑 缺陷按 
照维 度分成 磁畴、 宇宙 弦和磁 单极。 前者的 产生会 破坏宇 宙的均 匀和各 向同性 ，所 
以如 果存在 磁畴， 其尺度 一定远 大于哈 勃尺度 (在 多重 宇宙图 像中， 的确存 在巨大 
的 磁畴， 将 宇宙分 割成不 同的子 宇宙， 而我 们的宇 宙是子 宇宙之 一)。 磁单 极的存 
在一 定极为 稀少， 否则会 有观测 效应。 暴 涨宇宙 论的发 明的原 因就是 为了解 释为什 
么 磁单极 很少： 在宇 宙的极 早期， 发生 过快速 膨胀， 如 果磁单 极产生 于这个 快速膨 
胀期 之前， 那 么暴涨 的结果 就是磁 单极的 稀释。 

宇宙 弦的存 在可以 和现在 的观测 相容。 如果 宇宙弦 的张力 太大， 也会产 生不均 
匀性， 现在 的观察 表明宇 宙弦的 张力与 Planck 能 标平方 之比小 于百万 分之一 。如 
果 宇宙弦 存在， 至少 有两种 可观测 效应， 一 ■种是 弦的振 动产生 引力波 ，另 一 ■种 是引 
力透镜 效应。 弦的产 生可以 通过早 期宇宙 相变， 也可以 通过超 弦理论 中的一 些物理 
过程。 例如， 超弦 理论中 的基本 自由度 是弦， 这 些弦在 特定的 条件下 可以成 为宇宙 
弦。 而超弦 作为宇 宙弦可 以在一 些暴涨 理论中 产生， 如 膜暴涨 模型。 当膜暴 涨结束 
的 时候， 膜 和反膜 湮没， 宇宙 弦就会 生成。 

宇 宙弦的 研究有 20 年 以上的 历史， 而宇 宙弦的 演化一 直是一 个难题 [1]。 一般 
认为， 当 宇宙弦 被生成 之后， 通 过相互 作用， 大多 数弦会 衰变， 最后 只有几 个到几 
十个非 常大的 弦一直 遗留到 今天。 这些大 弦的尺 度在哈 勃尺度 以上， 所以一 定会有 
可观测 效应。 在大尺 度上， 弦 最后会 趋向所 谓的标 度解。 但是在 中小尺 度上， 弦的 
具体演 化一直 是一个 难题。 这是因 为弦的 演化涉 及几个 不同的 标度， 从而是 一个高 
度 非线性 问题。 直到两 年前， 不 同的数 值模拟 的结果 还完全 不同。 一个例 子是， 
在弦的 演化过 程中， 会有 一些相 对较小 的闭弦 被分离 出来， 而典型 的小闭 弦的尺 
度 完全不 清楚， 不同的 数值模 拟的结 果相差 达十个 量级。 直到 最近， 情况 才开始 
改观 [3]。 

Polchinksi 等的 解析结 果表明 [4’5]， 弦 在小尺 度上的 分形维 度趋于 1， 也就 是说， 
弦在小 尺度上 几乎是 直的， 他们 的结果 和数值 模拟的 结果很 接近。 这 个结果 对研究 
引 力透镜 效应很 重要。 尽管有 了这些 进展， 宇宙 弦的动 力学问 题还是 一个没 有完全 
解决的 问题， 在数 值模拟 和 解析研 究两方 面都是 很大的 挑战。 
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宇 宙磁场 

Magnetic  Fields  in  the  Universe 

宇宙中 的天体 分多个 层次， 从小 到大， 有 行星、 恒星、 星系、 星 系团、 星系超 
团， 到宇宙 大尺度 结构以 至宇宙 整体。 我们生 活在地 球上， 地 球是一 颗绕太 阳公转 
的 行星。 太阳是 银河系 中千亿 颗恒星 之一。 银河 系是我 们在宇 宙中的 家园， 是一个 
扁 平的由 亮星组 成的旋 涡状的 星系。 太 阳在银 河系旋 涡接近 边缘的 地方。 银 河系是 
更大 尺度的 天体层 次即本 星系团 的成员 之一。 星 系团是 宇宙大 尺度结 构中的 结点。 
宇宙所 有层次 的天体 都可能 有磁场 ，因为 人类已 经在所 有层次 的天体 上探测 到磁场 
或发现 磁场存 在的迹 象[|，2]。 宇 宙中的 磁场是 如何产 生的、 如何演 化的， 一 直是物 
理上和 天体物 理上的 重大难 题[3]。 

以前 人们对 宇宙中 磁场的 理解， 主要是 来自对 地球和 太阳磁 场的详 细测量 。地 
球的 磁场是 我们熟 知的， 是偶极 磁场， 有南北 两极， 可 以用指 南针指 南北。 地球磁 
场 的重要 性可想 而知。 如果地 球没有 磁场， 没有电 离层对 地球的 保护， 地球 上的人 
类生 存环境 就是另 一种情 形了。 太阳 的磁场 (几十 高斯) 是 一个倾 斜的偶 极场。 太阳 
风就 是沿磁 场向外 吹散的 高能粒 子流， 波及 地球。 太阳 风暴会 影响地 球的电 离层和 
磁场 结构， 影响 我们的 通讯。 其实， 人类 只能测 量地球 和太阳 表面和 外围的 磁场， 
对 内部由 动力 学调制 的磁 场和磁 场的产 生维持 过程永 远无法 探测。 通 过对地 球和太 
阳 磁场的 观测， 人类 已经对 行星和 恒星这 些宇宙 中微小 尺度天 体的磁 场了解 得比较 
多 一些， 建立了 天体磁 场的物 理概念 和演化 图像， 而对 更大天 体层次 如银河 系的微 
弱 磁场及 其结构 十多年 前测量 得很不 清楚。 人们 将测量 地球、 太阳的 磁场得 到的物 
理 知识向 更大宇 宙尺度 推演， 企图 理解宇 宙更大 尺度的 磁场。 

人类 对银河 系的了 解还非 常初步 。银河 系是我 们居住 的星系 ，大小 约十万 光年， 
其 磁场显 得尤为 重要。 银河 系的磁 场极其 微弱， 是影响 行星、 恒星、 直至银 河系形 
成 和演化 的重要 因素。 除 了对分 子云、 对旋臂 结构、 对 星际气 体动力 学平衡 起重要 
作用 之外， 银河系 的磁场 还对人 类更显 重要。 来自宇 宙各处 的高能 粒子， 也 就是宇 
宙线， 从宇宙 空间， 穿过 银河系 磁场， 进入 太阳和 地球的 磁层。 银河 系磁场 使宇宙 
线产生 偏转。 另一 方面， 宇宙 线是研 究基本 物理粒 子的天 然高能 物理实 验室， 能发 
现新 粒子， 研究新 物理。 研 究宇宙 粒子的 起源和 性质是 粒子物 理和天 体物理 的重大 
前沿 课题。 无论是 研究宇 宙线的 成分、 荷 质比、 还是 研究宇 宙线的 传播， 银 河系磁 
场是 至关重 要的不 可缺少 的基本 要素。 因此， 银河系 磁场无 论在物 理上， 还 是天文 
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上， 都是 非常重 要的基 本物理 要素。 

虽 然银河 系的磁 场如此 重要， 但 由于过 去测量 很难、 数据 稀少， 很难得 到银河 
系磁 场整体 结构的 知识。 银河 系磁场 是从太 阳磁场 到宇宙 磁场研 究的必 经台阶 。国 
际上 20 世纪 80 年 代开始 掀起星 系磁场 研究的 热潮。 经 过很多 努力， 用世界 上全部 
大射电 望远镜 进行偏 振成像 ，也只 观测了 十几个 邻近旋 涡星系 的磁场 强度分 布和磁 
场空间 取向分 布[4]， 没有办 法测量 磁场的 方向和 极性。 对银河 系磁场 的测量 过去只 
能 在太阳 附近几 千光年 进行， 可以测 量磁场 的方向 ，但 远一点 区域也 曾没有 办法测 
量， 因为没 有测量 磁场的 “探 针”。 理论上 研究星 系磁场 的起源 和演化 也比较 困难， 
国际 上的研 究要么 是讨论 某种因 素对星 系大尺 度磁场 的影响 [5~7]， 要 么就利 用数值 
模拟研 究磁场 可能在 磁流体 动力学 中的形 成和演 化[8, 9]。 理论 工作的 改进和 结论都 
需 要客观 的磁场 观测来 检验和 驱动。 问 题的关 键是， 星系磁 场极其 微弱， 测 量相当 
困难， 这使 人类对 星系磁 场包括 银河系 磁场的 性质和 特征了 解得 很少。 

探测银 河系磁 场的方 法主要 有四种 [1]。 ①星光 偏振： 星际 空间的 磁场使 星际介 
质中形 状不规 则的尘 埃微粒 排列有 序化， 这些 尘埃颗 粒散射 远处星 光时， 在 粒子排 
列有序 的方向 上散射 的光多 一些， 使星光 有一点 点偏振 (百 分之 几)。 几十年 测量下 
来的 9000 多颗 恒星只 能给出 太阳附 近几千 光年范 围内磁 场的空 间取向 [1' 这种方 
法没 有办法 给出磁 场强度 和方向 信息。 现 在已经 没有人 企图用 这种方 法测量 银河系 
更大范 围的磁 场了。 ②塞曼 分裂： 分子 云中的 氢原子 (或其 他气体 成分) 有发 射线或 
对背 景源的 吸 收线。 人们 可以利 用谱线 的塞 曼分裂 测量分 子云的 磁场。 这只 能测云 
块内的 磁场， 并 且测量 很难， 数 据比较 稀少。 最 近的结 果显示 可能用 多块云 的数据 
进行银 河系大 尺度磁 场研究 [11]。 ③河外 背景射 电源的 法拉第 旋率： 射电源 的偏振 
信号穿 过银河 系的星 际介质 时其偏 振角产 生法拉 第旋转 ，旋转 的角度 对波长 平方的 
比率被 称之卫 法拉第 旋率。 它 是整个 信号路 径上磁 场和电 子密度 的乘积 的积分 ，即 
RM=QM\neBAh 作者 经过十 多年长 期不懈 努力， 获得 国际上 最大样 本脉冲 星的法 
拉第旋 率数据 [1M4]。 以此作 为磁场 “探 针”， 揭示 了银河 系银盘 大范围 的磁场 结构。 
另外还 利用天 空中广 泛分布 的射电 源法拉 第旋率 数据， 揭示了 银河系 晕的磁 场结构 

[15] 0 结 合银河 系中心 局部区 域已知 的垂直 磁场， 我们 构建了 银河系 总体磁 场图像 

[16] 。 我们 还进一 步利用 测量的 脉冲星 大样本 数据， 首 次给出 磁场能 量在银 河系内 
不同 空间尺 度上的 分布谱 [17]。 经过 努力， 我们 已经获 得了银 河系磁 场的很 多新的 
知识。 

邻近 星系中 的磁场 主要是 用射电 偏振观 测方法 测量的 。来自 超新星 爆发、 恒星 
形 成区的 相对论 电子在 星系的 磁场中 回旋， 发 出同步 辐射。 如 果磁场 完全是 随机分 
布的， 那么， 同步 辐射就 没有任 何偏振 特征。 在 邻近的 旋涡星 系中， 磁场一 般有一 
大部 分是随 机的， 但 也有相 对大的 一部分 是比较 规则分 布的。 相对论 电子在 规则的 
磁场 中回旋 就产生 了偏振 的射电 辐射。 
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利 用美国 甚大阵 (VLA) 这样的 既灵敏 又有很 好分辨 本领的 射电望 远镜， 可以探 
测到 来自邻 近旋涡 星系的 不同旋 臂间微 弱的射 电偏振 信号。 这些信 号告诉 我们， 旋 
润 星系中 存在很 大尺度 (10kpc) 的规则 磁场， 磁 场的结 构与旋 涡的形 状非常 相似。 
规则 磁场的 磁力线 可以近 似认为 从星系 的中心 开始， 在旋 涡星系 的旋臂 内侧， 沿着 
旋 臂向星 系的外 边沿一 直盘旋 出去。 当然， 随 机磁场 分量会 叠加在 规则磁 场上， 搅 
扰 磁场的 方向。 在旋 臂上， 由于大 量的恒 星形成 过程和 超新星 爆发， 磁场的 绝大部 
分 被放大 和搅乱 成随机 磁场。 磁 场的总 强度是 利用能 量均分 假设或 能量最 小化方 
法 ，由 观测 的同 步辐射 总强度 估计出 来的。 根据测 量得到 的射 电谱并 假定宇 宙线总 
能量与 相对论 电子总 能量的 比值， 可以估 算出相 对论粒 子的总 能量。 进一步 假设粒 
子 总能量 与磁能 相等， 便可以 得到磁 场总强 度的估 计值。 规则 磁场的 强度由 射电偏 
振 辐射的 偏振度 (即 偏振强 度占总 辐射强 度的百 分比) 求得。 目 前已详 细观测 的十几 
星系的 磁场强 度均在 4|iG 到 13|aG 之间。 星系晕 内的磁 场要弱 一些， 大约在 l|aG 
左右 [4]0 

利用 背景射 电源的 法拉第 旋率求 得的星 系团内 的磁场 大约为 0.3MGo 根 据联接 
星系团 之间射 电辐射 目前能 够断定 更大尺 度磁场 的存在 ，但星 系团际 的磁场 强度和 
结 构目前 还难以 测量。 

对于星 系尺度 磁场的 起源目 前标准 的解释 是发电 机理论 [2, 3]。 这 种理论 要求有 
一 个最初 的微弱 磁场， 称为 “种子 场”。 种子 场冻结 于星际 气体的 等离子 体中， 在 
星系的 较差自 转和湍 流运动 中被剩 余的涡 旋运动 放大。 可以从 数学上 证明发 电机理 
论是可 以将微 弱磁场 放大， 但目前 要将此 理论应 用于解 释星系 尺度磁 场还需 要克服 
很 多具体 的困难 [5~9]。 与发 电机理 论相对 立的是 磁场原 初起源 假设。 它认为 在星系 
形成前 的早期 宇宙中 就存在 磁场， 星系形 成后， 磁场 和气体 冻结在 一起， 不 再被有 
效 放大。 目 前积累 的观测 事实， 如早 期宇宙 中类星 体周边 的规则 磁场， 星系 超团的 
磁 场等， 都 支持磁 场原初 起源的 说法。 很可 能的情 形是， 在星 系形成 之前或 形成期 
间， 发电机 理论已 经起了 作用， 形成 了所谓 的原初 磁场。 
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宇 宙伽马 射线暴 的余辉 


Afterglows  from  Cosmic  Gamma-Ray  Bursts 


伽马 射线暴 是来自 宇宙空 间的一 种短时 标的、 强烈的 Y 射线 爆发 现象。 它们最 
初是 20 世纪 60 年代 末期美 国利用 Vela 系列军 事卫星 进行外 太空核 试验监 测时偶 
然发 现的。 如果有 适当的 卫星在 观测， 那么我 们差不 多每天 都可以 记录下 2 〜 3 次伽 
马 射线暴 。它 们像闪 电一 样随机 地在天 空中出 现和 消失， 其方位 完全无 法事先 预知。 
1997 年 之前， 由于 Y 射 线探测 器的定 位能力 很差， 天文 学家无 法找到 伽马射 线暴在 
光学、 红外 和射电 等波段 的对应 天体， 无 法确定 它们的 距离， 从而对 其本质 完全是 
一 ■片 茫然。 

1997 年， 观测上 终于取 得了里 程碑性 的重大 突破： 借 助于意 大利- 荷兰的 
BeppoSAX 卫星， 人们 成功地 对部分 伽马射 线暴进 行了快 速和高 精度的 定位， 找到 
了 它们在 X 射线、 光学和 射电等 波段的 对应体 (称 作余 辉)， 并 观测到 了它们 的寄主 
星系， 测 量出了 距离， 初 步揭开 了伽马 射线暴 的神秘 面纱。 今天 我们已 经确定 ，伽 
马射线 暴发生 在遥远 的宇宙 边缘， 涉及极 其巨大 的能量 释放， 其爆发 的激烈 程度仅 
次于 一百多 亿年前 宇宙诞 生时的 那次大 爆炸! 虽 然伽马 射线暴 的起源 之谜还 远没有 
解开， 但 大多数 天文学 家推测 它们应 该是来 源于大 质量恒 星死亡 时的坍 缩过程 ，或 
者是 由两颗 中子星 (或 一颗 中子星 和一个 黑洞) 碰撞产 生的。 

一般 认为， 伽马射 线暴发 生时， 中心 引擎首 先在短 时间内 释放出 巨大的 能量， 
形 成一个 火球。 火球在 其辐射 压等机 制的驱 动下向 外加速 膨胀， 最终 形成一 系列的 
以极端 相对论 速度向 外膨胀 的壳层 。壳 层之间 相互追 赶碰撞 ，产 生激波 并加速 电子， 
电子再 通过同 步加速 辐射产 生伽马 射线， 这就是 伽马射 线暴。 主暴 过后， 各 壳层合 
并在 一起， 继 续以极 端相对 论的速 度向外 膨胀， 并因扫 过星际 介质而 减速， 这一过 
程中也 会形成 激波， 产生 辐射， 这就是 余辉。 理论上 预言， 在 理想情 况下， 假设星 
际介 质是均 匀的， 余 辉的强 度应该 随着时 间成幂 律函数 衰减， mFocra， 其中幂 
指数 《 大致为 1 左右。 

由于经 过了辐 射压等 的加速 过程， 火球对 原始中 心引擎 几乎完 全丧失 了“记 
忆”， 人们 很难直 接从主 暴中得 到中心 引擎的 信息， 这 就使得 余辉的 观测和 理论研 
究 变得尤 其重要 。观 测上发 现各个 伽马射 线暴的 余辉总 体上的 确是按 幂律形 式单调 
衰 减的， 但 在很多 细节上 则与标 准模型 的预期 有较大 偏差。 正 是这些 偏差， 为我们 
了 解伽马 射线暴 的起源 提供了 丰富的 信息。 例如， 很多 伽马射 线暴余 辉的衰 减速度 
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会 在一个 特定时 刻后突 然加快 (幂 指数增 大)， 这 表明火 球不是 各向同 性的， 而是成 
喷 流状。 又如， 人 们观测 到一些 伽马射 线暴的 晚期余 辉中有 超新星 成分， 强 烈地暗 
示它 们产生 于大质 量恒星 的對缩 过程。 部 分伽马 射线暴 的余辉 一开始 就衰减 较快， 
表明其 周围星 际介质 的密度 不是均 匀的， 而是越 往外越 稀薄， 可能是 处在星 风环境 
中， 也暗示 了其前 身星是 大质量 恒星。 少 数余辉 中存在 着突然 增亮的 现象， 说明在 
晚 期还有 能量从 中心引 擎中快 速释放 出来。 

1997 〜 2004 年， 观测到 余辉的 伽马射 线暴还 只有几 十个， 它们余 辉的表 现总体 
上 还比较 简单， 似乎容 易通过 喷流、 星风 介质、 能量 注人、 超 新星成 分等模 型加以 
解释。 2004 年底， 美国发 射了定 位能力 更强的 Swift 卫星， 观 测到的 余辉样 本迅速 
增加， 同 时人们 对暴后 几十分 钟之内 的极早 期余辉 也开始 有了丰 富的观 测资料 。众 
多 出乎意 料的余 辉现象 被观测 到了。 例如， 在相 当多的 余辉中 都观测 到了强 烈的耀 
发 现象， 似 乎表明 中心引 擎在几 十分钟 内都是 相当活 跃的， 而 不是像 以前认 为的那 
样在几 十秒钟 甚至几 十毫秒 内就沉 寂下来 。如何 能让中 心引擎 这样长 时间地 持续爆 
发， 在 理论上 是一个 巨大的 挑战。 又如， 很多 余辉在 1000 〜 10000s 阶 段的衰 减非常 
缓慢， 这也似 乎要求 中心引 擎持续 地输出 能量， 也是一 个理论 难题。 此外， 很多余 
辉在 X 射线 和光学 波段具 有不同 的衰减 特征， 这 是让理 论家非 常头疼 的一个 问题。 
另外， 有 近一半 的伽马 射线暴 竟然没 有观测 到光学 余辉， 也让人 百思不 得其解 。还 
有， 目前观 测到的 最远的 三个伽 马暴， 其 对应的 红移是 2  =  6.3、 6.7 和 8.2, 它们对 
宇宙 学的研 究有何 意义， 这是 非常有 意义的 课题。 此外， 随着样 本的大 量增加 ，我 
们能 从余辉 的统计 研究中 得到什 么重要 规律， 这 也是很 多天文 学家在 深思的 一个重 
要问题 。最近 一个特 别让人 惊讶的 事例是 2008 年 3 月 19 日发生 的一次 伽马射 线暴， 
在暴后 20 多秒， 其光 学余辉 亮度竟 然达到 5.6 星等， 肉眼都 可以看 见了。 该暴离 
我们的 距离还 是相当 远的， 红移为 z  =  0.9, 如此亮 的光学 余辉是 如何产 生的， 这也 
是理 论家面 临着的 一 个新 挑战。 

在伽马 射线暴 领域， 还有一 个特别 重要的 问题， 这 就是非 相对论 阶段的 余辉。 
有很多 学者曾 认为： 在余辉 阶段， 虽 然受到 了星际 介质的 减速， 但火 球物质 在很长 
时间里 (比如 1 〜 3 年) 仍然会 保持其 极端相 对论性 的膨胀 速度。 详细的 数值计 算却表 
明， 这种 减速其 实是很 快的， 火球在 几天到 十几天 内就可 能进入 非相对 论阶段 ，在 
几 十天到 1 年后 还会进 入深度 非相对 论阶段 。虽 然关于 晚期余 辉的观 测资料 目前还 
很少， 但由 于它能 用于估 算伽马 射线暴 的内禀 动能， 以 及研究 伽马射 线暴的 遗迹形 
态 等等， 这方 面的观 测和理 论研究 必将受 到越来 越多的 重视。 

总之， 为了 彻底解 开伽马 射线暴 的起源 之谜， 我们 必须借 助于余 辉这一 重要窗 
口。 虽 然余辉 现象很 复杂， 但 也正是 这些特 异性的 表现， 带给 了我们 丰富的 物理信 
息， 为 我们揭 示伽马 射线暴 的本质 提供了 可能。 
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宇 宙第一 代恒星 

The  First  Generation  of  Stars 


1.  第一 代恒星 

科学 家认为 空间、 时间及 其中物 质是在 137 亿 年前由 宇宙大 爆炸所 产生， 第一 
代 恒星形 成于宇 宙大爆 炸两亿 年后。 在大爆 炸火球 与第一 缕星光 照亮宇 宙之间 ，宇 
宙 一直处 于黑暗 时代。 第 一代恒 星的化 学成分 单一， 只有 宇宙大 爆炸产 生的氢 、氦 
和 极少量 的锂、 铍 、硼。 由于迄 今为止 还没有 探测到 第一代 恒星， 由 此对于 第一代 
恒星， 目前存 在两种 观点。 第一 种观点 认为, 第一代 恒星的 质量非 常大， 可 能是我 
们 太阳质 量的上 百倍。 根据恒 星演化 理论， 它们的 演化过 程非常 迅速， 寿命 只有几 
百万 到上千 万年， 最后 以超新 星爆发 的形式 向宇宙 抛射出 大量的 核合成 物质。 按照 
这种 假设， 现 在已经 不存在 第一代 恒星。 虽然 它们现 在已不 存在， 人 们仍然 可以通 
过它们 留下的 “ 痕迹” 一 通过恒 星核合 成产生 的新元 素确定 它们的 踪迹。 这些元 
素 可以在 年老的 恒星中 探测到 ，这 些年老 的恒星 在第一 代恒星 通过超 新星形 式爆发 
后 的富化 星云中 形成。 极端贫 金属星 年龄非 常老， 被 认为是 第二代 恒星。 第 二种观 
点 认为， 如果 第一代 恒星现 在依然 存在， 它们的 质量应 当小于 0.8 个太 阳质量 。根 
据目前 银晕金 属丰度 分布函 数观测 结果， [Fe/H]<-3 的 恒星在 1000 颗星中 才有一 
颗。 这些 存在银 河系晕 中的极 端贫金 属星， 很难利 用现有 的天文 设备观 测到。 迄今 
为 止人们 仅发现 2 颗金 属丰度 [Fe/H]<-5 的极 端贫金 属星。 人们 猜测， 下一 代空间 
望 远镜也 许有能 力看到 第一代 恒星。 

2.  极端贫 金属星 

在 过去的 半个世 纪中， 天文 学家在 银河系 里 发现了 越来越 多具有 较低金 属丰度 
的 恒星， 那么 究竟什 么样的 恒星才 能算是 贫金属 星呢？ 事 实上， 现代 天文学 中关于 
金属丰 度低于 太阳丰 度值的 恒星分 类并不 统一， 这里我 们使用 一个较 为常用 的分类 
方法， 即 [Fe/H]  <-0.5 的统称 为贫金 属星； -2.0  <  [Fe/H]  < -1.0 的称 为中等 贫金属 
星； -5.0<  [Fe/H]<-2.0 的为极 端贫金 属星； 而 [Fe/H]<  _5.0 的为 超贫金 属星。 

2002 年， 德国天 文学家 Norbert  Christlieb 博士和 他的合 作者在 凤凰座 发现了 
一颗 星等为 16 的巨星 HE0107-5240, 它 的金属 丰度为 -5.3, 即为太 阳金属 丰度的 
1/200000, 这颗 120 亿岁的 “ 高龄” 星当选 为当时 历史上 最贫金 属星。 然 而就在 3 
年 之后的 2005 年 4 月， HE1327-2326 以 -5.4 的 金属丰 度打破 了这一 纪录， 这颗超 
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贫金属 星的丰 度仅为 太阳的 1/250  000, 寿命为 132 亿年， 几乎与 宇宙年 龄相同 (137 
亿 年)， 仅 仅包含 极少数 几种质 量比氢 和氮重 的化学 元素， 是 迄今为 止人类 发现的 
金 属含量 最少的 恒星。 

3. 寻找 第一代 恒星和 极端贫 金属星 

不同丰 度的贫 金属星 (包 括金 属丰度 为零的 第一代 恒星) 包含了 星系化 学演化 
和元素 核合成 的基本 信息。 天文学 家通过 构建合 理的理 论模型 能够预 言各种 天体物 
理 环境下 通过核 合成方 式产生 的重元 素及其 丰度演 化趋势 。搜 寻和发 现更多 的贫金 
属星必 然能够 使我们 更深人 地检验 现有的 星系化 学演化 模型和 核合成 理论。 

对于贫 金属星 的观测 和研究 ，还 能够 帮助人 们获取 关于宇 宙早期 质量函 数的信 
息， 理解金 属丰度 分布的 性质， 认 识天体 物理中 许多重 要化学 元素的 产生过 程等， 
是 我们了 解和探 究宇宙 诞生和 早期演 化的重 要手段 ，也 是认识 和理解 宇宙演 化历史 
的一扇 窗口。 因此， 贫金 属星常 常被天 文学家 们称为 宇宙空 间中的 “活 化石” ，而 
人们也 已经在 寻找和 观测贫 金属星 的道路 上进行 了跨越 半个多 世纪的 努力。 

人类 第一次 意识到 贫金属 星的存 在是在 20 世纪 四五十 年代。 天 文学家 在进行 
恒星光 谱分类 时发现 了一些 具有特 殊金属 谱线的 恒星， 在 其后的 两年时 间里， 围绕 
这 些特殊 的恒星 开展了 一系列 调研工 作并取 得了突 破性的 成果。 1951 年， 天文学 
家 Chamberlain 和 Aller 第 一次对 其中的 HD19445 和 HD140283 进行 了光谱 分析， 
并发现 如果其 金属含 量低于 太阳金 属丰度 就能够 解释它 们所表 现出来 的光谱 特征。 
在随后 的几十 年里， 对于贫 金属星 的观测 和研究 工作逐 渐发展 并成熟 起来， 不断获 
得新的 发现， 成为现 代天体 物理中 具有重 要意义 的前沿 领域。 

随 着天文 技术和 观测手 段的不 断发展 ，对于 贫金属 星的观 测也逐 渐系统 化和精 
确化。 大 视场、 低分 辨率的 物端棱 镜光谱 巡天是 目前搜 寻和证 认贫金 属星最 有效的 
方法 之一。 在过 去的十 年中， 大批 贫金属 星的发 现为天 文学家 们探究 早期宇 宙和星 
系中各 种化学 元素的 产生和 演化提 供了大 量有价 值的观 测信息 ，使得 我们对 于宇宙 
诞生和 星系演 化的早 期历史 有了更 深人的 了解。 与此 同时， 也 对未来 的搜寻 与研究 
工作 提出了 更高的 要求： 更大 的搜寻 天区、 更深 的探测 极限， 以获取 更多的 贫金属 
星 样本。 

目前 以美国 HK 巡天 和欧洲 HAMBURG/ESO 巡天 为代表 的一系 列搜寻 贫金属 
星的项 目仍然 在更大 的天区 范围内 继续进 行着， 而另一 方面， 许多新 的巡天 项目也 
正蓄势 待发， 期 待着探 测到数 目更多 、金 属丰度 更贫的 天体， 例如， RAVE、 SIDING 
SPRING/HAMBURG、 SEGUE 等巡天 项目。 这 其中也 有为国 际天文 界所关 注的由 
我国自 主建造 的大天 区面积 多目标 光纤光 谱天文 望远镜 (LAMOST)。 

2008 年 10 月 峻工的 LAMOST 位于中 国科学 院国家 天文台 的兴隆 观测站 ，它 
是 一架横 卧南北 方向的 中星仪 式反射 施密特 望远镜 。应 用主动 光学技 术控制 反射改 
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正板， 使 它成为 大口径 兼大视 场光学 望远镜 的世界 之最。 由于 它的口 径大， 在曝光 
1.5 小时内 可以观 测到达 20.5 等 的暗弱 天体。 同时， 由 于它具 有的大 视场， 在焦面 
上可一 次放置 4000 根 光纤， 将遥远 天体的 光分别 传输到 16 台光谱 仪中， 即 可同时 
获得 4000 个目 标天体 光谱。 这使得 LAMOST 成为世 界上光 谱获取 率最高 的望远 
镜， 也将 使我国 在大规 模光谱 观测及 大视场 天文学 研究领 域居于 国际领 先地位 。结 
合大 口径、 宽 视场和 高光谱 获取率 等诸多 优势于 一身， LAMOST 必 将成为 观测和 
搜寻贫 金属星 的理想 工具， 通过 LAMOST 搜寻 到的这 些极端 贫金属 星可以 对宇宙 
最 早期的 化学增 丰过程 、第 一代恒 星的性 质以及 银河系 形成进 行前所 未有的 更细致 
的 研究。 由于迄 今为止 只发现 了两颗 [Fe/H]<-5.0 的 恒星， 而 由这样 小的样 本不可 
能研究 这两颗 恒星所 属星族 的整体 性质。 因而， 增加这 类恒星 的数目 是极其 重要的 
科学 目标。 通过 LAMOST 搜寻第 一代恒 星和极 端贫金 属星必 定能够 为我国 天文学 
家在研 究贫金 属星以 及宇宙 和星系 演化历 史等方 面取得 重要的 突破性 进展。 
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永 恒暴涨 是可能 的吗？ 

Is  Eternal  Inflation  Possible? 


我们现 在看到 的宇宙 是均匀 且各向 同性的 ，但 是在 标准宇 宙学的 框架内 很难想 
象的是 不同的 区域在 早期却 是没有 因果联 系的。 此外， 粒子物 理的大 统一理 论论预 
言了 在宇宙 的极早 期会有 磁单极 产生， 并 且残余 到今天 将有可 观测的 丰度， 但是事 
实 上人们 并没有 看到。 为了解 决这些 问题， Guth 在 1981 年提 出了宇 宙或许 在极早 
期经历 过暴涨 的想法 [1]。 暴涨模 型的基 本预言 与近年 来的观 测非常 自洽， 因 此现在 
暴 涨理论 已经被 广泛地 接受， 并成为 现代宇 宙学的 一个重 要组成 部分。 

在 Guth 的模 型中， 暴涨发 生在暴 涨场处 于亚稳 态时， 这种 亚稳态 是不稳 定的， 
将随 机地产 生一些 真真空 泡而衰 变为真 真空， 当所 有的区 域都衰 变后暴 涨结束 。不 
过他和 Weinberg 发现 事实上 暴涨很 难结束 [2]。 因为尽 管泡产 生后是 以光速 膨胀并 
吞噬 着亚稳 真空， 但是相 比来说 未衰变 的亚稳 真空的 膨胀却 是更加 快的， 这 就是困 
扰旧暴 涨模型 的退出 问题。 尽管 随后该 模型被 所谓的 新暴涨 模型即 慢滚动 暴涨取 
代。 基 于新暴 涨模型 的最初 版本， Steinhardt 指出由 于一个 势垒的 存在， 这个 模型 
本质 上与旧 暴涨模 型是相 同的， 即在整 个宇宙 中暴涨 不会停 止[3]， 不 过由于 我们的 
观测 宇宙仅 仅存在 于一个 泡中， 因 此避免 了旧暴 涨模型 的相关 问题。 同期， Vilenkin 
发现 暴涨不 能结束 或许是 一个不 依赖于 亚稳真 空的一 般现象 w 。在慢 滚动的 暴涨模 
型中， 暴 涨场的 向上的 量子涨 落在某 些区域 可以超 过向下 的经典 滚动， 这将 使相应 
区域的 暴涨一 直进行 下去。 尽管总 会有一 些区域 在热化 后进入 标准宇 宙学的 膨胀演 
化， 但是 大多数 区域却 是在不 断地自 我复制 从而产 生更多 暴涨的 空间， 因此 从整体 
来看 暴涨永 远不会 结束， 1986 年 Linde 称 其为永 恒暴涨 [5]。 

在 永恒暴 涨中每 一个泡 或相应 的区域 都对应 于一个 宇宙， 因 此永恒 暴涨自 然地 
导致 了一个 多宇宙 图景。 这个 结果使 一些人 开始偏 爱人择 原理， 因为 根据粗 略的估 
计， 产生我 们这样 一个宇 宙的概 率是难 以置信 得小， 不 过如果 存在着 许多个 宇宙的 
话， 那 么我们 将不用 担心， 因 为总会 有适合 我们生 存的那 一个。 2003 年 SuSSkind[6] 
引 入弦景 观的概 念后， 永恒 暴涨更 加引人 关注， 因为在 大多数 人眼中 弦景观 为贯彻 
永 恒暴涨 提供了 天然的 舞台， 但是事 情或许 并不像 预想的 那样。 

一 些研究 表明， 基于慢 滚动的 永恒暴 涨事实 上很难 发生。 因为对 于一个 幂律的 
势 来说， 永恒 暴涨要 求暴涨 场的值 远超过 普朗克 标度。 在这种 情况下 有效场 论并不 
适用， 因 为辐射 修正将 破坏暴 涨场的 势的平 坦性， 使 势更加 陡峭。 而 基于亚 稳真空 
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的永 恒暴涨 则与前 者有些 不同， 因为 当暴涨 场处于 亚稳真 空时， 只要 衰变率 很低， 
那 么永恒 暴涨看 起来将 是不可 避免的 。不 过人们 总可以 发现一 些可能 的途径 来提高 
亚稳真 空的衰 变率， 但 其计算 的可靠 性还有 疑问。 进一 步地， 与慢滚 动永恒 暴涨的 
情况 相似， 亚稳 真空的 衰变率 的计算 事实上 是基于 有效场 论的， 因此 其技术 的适用 
性是 值得商 榷的， 因 为这种 基于有 效场论 的技术 或许并 不能很 好地反 映一个 引力系 
统的 行为。 近 年来， 一些与 黑洞物 理的类 比或许 正在带 给我们 对此问 题的一 些洞察 
力。 

在某种 意义上 ，暴 涨永 恒与否 的最终 回答将 取决于 我们对 于量子 引力的 深刻认 
识， 而相 关问题 的探讨 将有助 于我们 对于一 些宇宙 学基本 问题的 理解， 如宇 宙的起 
源、 宇宙常 数等。 
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引力 波探测 

A  Pedestrian  Introduction  to  Gravitational  Wave  Detection 

科学 技术的 发展把 相对论 研究带 人了一 个与实 验和技 术相结 合的全 新时代 。引 
力波作 为广义 相对论 的重要 预言， 它的直 接探测 问题也 自然地 走到了 需要实 现的阶 
段[1]。 在 引力波 探测的 若干途 径中， 激 光干涉 的手段 是目前 最为流 行的， 它 的原理 
是基于 引力波 是时空 几何的 改变这 个本质 ，通过 观测由 人射引 力波导 致的干 涉仪臂 
长的变 化所引 起的干 涉条纹 的改变 来直接 探测引 力波。 人们根 据感兴 趣的物 理和探 
测 频率的 不同， 设计不 同量 级臂长 的激光 干涉探 测器工 作在地 面和 太空不 同的环 
境。 地面 上例如 美国的 LIGO[2]， 已于 2002 年 正式开 始工作 并收集 数据； 而 空间探 
测方面 ，美 国和欧 洲合作 的空间 探测器 LISA 的各个 方面也 都在按 部就班 地研究 [3]， 
预计十 几年内 便可以 发射投 入使用 。可以 说这些 探测器 是迄今 为止人 类实验 所面对 
的 精度要 求最高 的 干涉仪 ，各种 各样的 噪声 在观测 中 与引力 波 信号的 竞争对 探测技 
术的各 个方面 都提出 了非常 大的挑 战[4]。 由 于引力 波非常 微弱， 目前 人们的 研究水 
平应 该说仅 仅到了 刚好能 够探测 到引 力波的 程度。 

在 地面激 光干涉 仪中， 我们对 测量精 度的要 求越来 越高， 已经慢 慢接近 了量子 
力学 不确定 关系所 给出的 标准量 子极限 (standard  quantum  limit)。 要进 一步提 高测量 
精度， 增加探 测到引 力波信 号的可 能性， 我们必 须要突 破这个 极限。 因此第 三代地 
面引 力波探 测器的 首要任 务便是 要去寻 找一种 可行的 方案使 得我们 的测量 精度能 
够 突破标 准量子 极限。 基 于这个 目的， 越 来越多 的科学 家开始 投入精 力去研 究激光 
干涉仪 的量子 行为。 干涉仪 中最重 要组成 部分的 镜面， 作为一 个宏观 物体， 它的量 
子力学 问题在 最近开 始变得 越来越 重要， 也 越来越 受到研 究者的 关注， 并且 慢慢形 
成 一个新 的领域 。宏 观物体 量子力 学无论 在理论 上还是 实验上 都存在 着很多 尚待解 
决的 问题， 比如 我们该 如何理 解这个 概念， 如何 用一个 合理的 数学形 式来描 述一个 
宏 观物体 的量子 行为， 如何 利用我 们对这 个理论 的认识 去改善 干涉仪 的测量 精度等 
等。 而在实 验上， 首先 我们面 对的是 如何排 除环境 干扰， 在实 验室展 现一个 宏观镜 
面 的量子 行为， 如何 去把理 论所预 期的结 果实现 出来。 我们的 最终目 标是希 望能找 
到一 个可行 的方案 来实现 量子无 损测量 (quantum  nondemolition  detection) , 这自然 
还有相 当长的 一段路 要走。 

像地面 干涉仪 一样， 空间引 力波探 测计划 LISA 也 是要用 激光干 涉的方 法来探 
测 时空几 何的微 小变化 ，但 LISA 的干涉 仪臂长 (五 百万 千米) 却要远 长于地 面探测 
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器的 臂长。 正是 由于它 五百万 公里的 臂长， LISA 可以 用来探 测频率 在毫赫 兹的引 
力 波。. 作 为空间 任务， LISA 项 目中一 项重要 的技术 是引力 参考计 (gravitational 
reference  sensor,  GRS)。 GRS 被用 来测量 航天器 中在自 由下落 (free  falling) 状 态的测 
试 质量与 航天器 本身之 间的相 对运动 ，然 后通过 一个反 馈系统 产生反 推力作 用于航 
天器上 来消除 这种相 对运动 。即 将于 2009 年 发射的 LISA 探路者 (pathfinder) 将会对 
这一 技术作 严格的 检验。 而在计 划中的 第二代 LISA( advanced  LISA) 以及大 爆炸探 
测器 (big  bang  observer) 中， 我们对 测量精 度的要 求将会 更高， 继而 也就对 GRS 技 
术也提 出了更 苛刻的 要求。 在 未来的 一二十 年间， 研制比 LISA 精度 更高的 GRS 
便 成为一 个极具 挑战性 的研究 课题。 
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一 个宇宙 学的全 息理论 


Holographic  Theory  of  Cosmology 


一个正 常系统 的熵通 常与这 个系统 所占的 体积成 正比， 而经典 黑洞不 论有多 
大， 熵 基本上 是零。 如果 黑洞的 熵真的 是零， 那么在 形成黑 洞的过 程中， 热 力学第 
二定律 失效。 1972 年， J.  Bekenstein 为了挽 救热力 学第二 定律， 大胆 地假定 黑洞的 
熵 不小， 经 过反复 类比， 他得出 结论， 一个黑 洞不但 有很大 的熵， 而 且它的 熵不与 
它 所占的 体积成 正比， 却与表 面的面 积成正 比[1]。 所谓 黑洞的 表面， 指的不 是黑洞 
真 的像地 球和太 阳那样 有一个 看得见 的面， 而是一 个具有 一定物 理特点 的面： 任何 
物 体进入 这个面 之后不 可能在 黑洞的 引力之 下再逃 出来， 即使光 也逃离 不了。 由于 
我 们不再 能够看 到任何 进人这 个面的 物体， 这 个面叫 视界。 

又经过 了接近 20 年的 研究， 荷兰人 ’t  Hooft 和 美国人 Susskind 最 终确信 ，黑 
洞的表 面蕴含 了黑洞 的一切 信息， 包括 黑洞坍 缩之前 的信息 [2,3]。 将 黑洞的 质量增 
加， 黑 洞会变 得越来 越大， 视界 也会变 得越来 越大， 视 界的每 个部分 看起来 真的越 
来 越平。 当 视界变 成无限 大时， 视界 就是平 的了， Susskind 据此 推测， 不但 黑洞的 
信息 可以用 视界来 储存， 整个世 界都可 以用一 个平面 来储存 信息， 这就 是全息 原理。 
可是， 不论 黑洞还 是整个 世界， 我们 都不知 道储存 信息的 语言， 以及 如何翻 译这个 
语言 6 这个问 题是目 前量子 引力的 一个大 难题。 

1997 年， J.  Maldacena 在研究 弦论中 的膜时 ，发 现了 实现全 息原理 的一个 系统， 
或者 一系列 系统， 这些 系统和 我们所 知的黑 洞完全 不同， 和我 们所知 的世界 也完全 
不同 [4]>  在 他的系 统中， 时间 和空间 组成所 谓的反 德西特 空间。 但是 他找到 了全息 
图 和 全息图 所用 的语言 ，他以 及后来 的研究 者们也 找到了 翻译这 个语言 的 一些办 
法。 与 反德西 特时空 不同， 全息图 上没有 引力， 只 有我们 熟悉的 规范相 互作用 ，虽 
然 我们知 道如何 从这个 规范相 互作用 翻译出 一些真 正时空 中的物 理过程 ，一 套完整 
的同 时简 单的翻 译办法 还没有 被发现 。找出 这个简 明 对照字 典也是 目前的 一大难 
题。 

有理由 相信， 全 息原理 不仅可 以应用 到黑洞 、一个 渐近平 坦的时 空和一 个反德 
西特 时空， 也应 该可以 应用到 宇宙学 中去。 但在 这里我 们遇到 一些根 本上的 困难， 
第一， 起源 于弦论 的全息 原理本 身通常 是借助 弦论的 表述才 找到精 确的全 息理论 
的， 在反 德西特 空间的 情形， 我们有 D 膜上 的理论 帮助， 这 样我们 得到的 全息理 
论 是超对 称规范 理论， 而在宇 宙学的 情形， 目前 我们还 不能一 般地写 出弦论 表述， 
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这在 根本上 与一般 的宇宙 学背景 不允许 S 矩 阵存在 的事实 有关。 第二， 当 背景随 
着时间 变化时 ，我们 还没有 找到一 个帮助 我们确 定全息 理论时 空维度 以及全 息理论 
应该和 宇宙学 背景中 的哪一 个超时 空曲面 有关的 原理， 这个困 难和广 义相对 论中对 
时间 的理解 有关。 在 全息理 论中， 我们相 信空间 是一个 呈现出 来的而 非基本 概念， 
那么， 时 间是否 也应该 是呈现 出来的 概念？ 

尽管有 以 上两个 本质上 的 困难， 针对 一些特 殊的背 景的全 息理论 还是被 提出来 
了， 在过 去的几 年中受 到了一 定程度 的重视 [5]。 但是很 明显， 这些理 论还不 是完善 
的， 而且只 是针对 特殊的 背景。 一 个更加 一般的 宇宙学 全息理 论的提 出将加 深我们 
对很多 难题的 理解， 如量 子引力 的全息 原理、 宇 宙学的 一些基 本问题 如宇宙 创生和 
宇宙学 奇点、 时 间的起 源等。 
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星系 的形成 和演化 

Formation  and  Evolution  of  Galaxies 

星系是 由引力 维系在 一起， 尺度从 数千到 数十万 光年， 包 含数百 万至数 千亿颗 
不同种 类恒星 和星际 物质的 复杂天 体系统 。数以 千亿计 各具特 色的星 系是构 成宇宙 
的基本 单元。 在长约 140 亿年的 宇宙历 史中， 星 系何时 形成， 如何 形成？ 形 成以后 
又如何 演化? [1] 星系 的形成 和演化 过程如 何决定 它们的 形态、 结构、 光度、 能谱、 
化 学成分 、运动 等观测 特征？ 这 不仅是 当代天 文学， 也 是物理 学需要 回答的 重大问 
题之 一 。 

20 世纪 30 年代， 星 系天文 学之父 E. 哈勃按 照形态 把星系 大致分 为椭圆 星系、 
旋涡星 系和不 规则星 系三类 [2]。 他相信 这是一 个演化 序列： 星 系形成 之初是 形状最 
简单 的球状 气团， 由于自 转逐渐 变扁， 同 时在引 力作用 下发生 收缩， 密 度增大 ，气 
体 凝聚为 恒星， 扁平部 分形成 旋涡， 旋涡 逐渐松 散以至 消失。 也就 是说， 星 系是从 
椭 圆星系 经过旋 涡星系 最后演 化成不 规则星 系的。 直到 今天， 人们仍 将哈勃 序列的 
左边 (椭圆 星系) 称为 “ 早型” 星系， 右边 (旋涡 星系和 不规则 星系) 称为 “晚 型”星 
系， 就是 基于这 一历史 背景。 

20 世纪 40 年 代以后 ，人们 发现椭 圆星系 主要由 老年恒 星组成 ，气 体成分 很少， 
而 “ 晚型” 星系的 气体含 量和年 轻恒星 较多。 于 是又有 人主张 星系演 化是从 不规则 
星系 到旋涡 星系再 到椭圆 星系。 这种 观点遇 到的困 难是： 扁平 的系统 无法根 据动力 
学 规律自 动演 变为椭 球形， 而且无 法解释 旋涡星 系中为 何也存 在老年 恒星的 现象。 

1962 年， O.  Eggen,  D.  Lynden-bell 和 A.  Sandage 提出， 像银河 系这样 的旋祸 
星系 是由一 个近似 球状、 旋转着 的原星 系云快 速坍缩 形成的 [3]。 最早 形成的 贫金属 
星和球 状星团 沿着几 乎径向 的偏心 椭圆轨 道运动 。而余 下的气 体通过 辐射耗 散能量 
继续 坍缩， 由 于角动 量守恒 而落到 一个旋 转的圆 盘上。 盘上的 气体由 于含有 前代恒 
星通过 星风和 超新星 爆发抛 出的重 元素， 可以说 明从它 生成的 年轻恒 星金属 含量高 
的观测 事实。 如果 原星系 云初始 角动量 较小， 恒 星形成 得非常 迅速， 一开始 就耗尽 
了 所有的 气体， 留下 的恒星 系统无 法通过 耗散能 量继续 坍缩， 从而大 体保持 着原有 
的椭球 形状。 那就 是椭圆 星系。 这个 基于一 次孤立 坍缩的 ELS 模型 虽然取 得了一 
定的 成功, 但 仍然难 以解 释星系 内球 状星团 和晕星 之间， 不同 球状星 团之间 在 年龄、 
化学 成分和 运动学 特征等 方面观 测到的 差异。 

20 世纪 70 年代 以后， 人们注 意到近 距星系 之间潮 汐作用 引起的 碰撞和 并合可 
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能是星 系形成 和演化 的重要 动力。 1972 年， Toomre 兄弟 首先用 7V 体 数值模 拟重现 
了这 种演化 [4]。 1978 年， L.  Searle 和 R.  Zinn 进 一步提 出了星 系由一 些较小 的单元 
先行 坍缩， 然后 逐步并 合成较 大系统 的模型 [5]。 

两个 富气旋 涡星系 碰撞产 生的激 波可能 触发大 规模恒 星形成 ，由 此引起 的超新 
星爆 发可能 把系统 中的星 际物质 吹走， 同 时剧烈 的弛豫 将两个 星系的 盘成分 瓦解， 
最 后并合 成一个 几乎没 有气体 的椭圆 星系。 只 有大小 相当的 两个星 系并合 (主 并合) 
才能 造成这 种星系 形态的 转换。 如果 并合的 星系大 小悬殊 (次并 合)， 后果则 是大星 
系 吃掉小 星系， 虽 然能基 本保持 原有的 形态， 但 却增加 了不同 年龄、 不同化 学组成 
和 不同运 动特性 的成分 。这 一机制 可以较 好地解 释星系 团内密 度较高 的区域 椭圆星 
系较多 (形 态- 密度关 系)， 其 中心往 往有超 巨椭圆 星系， 团内广 泛存在 X 射线 热气 
体， 以及 某些椭 圆星系 外围存 在壳状 结构、 核心 存在反 转部分 等并合 遗迹的 观测事 
实。 1994 年发 现我们 银河系 正在撕 裂和吞 食附近 的人马 座矮球 状星系 的证据 之后， 
这 种观点 得到了 更有力 的支持 [6]。 

星系 中的恒 星形成 和演化 过程是 决定星 系化学 成分、 星气 比例、 光度、 颜色等 
物理 量随时 间演化 的主要 因素。 不 同质量 的恒星 有不同 的演化 途径， 为了研 究星系 
的 化学演 化史， 我们需 要知道 恒星在 形成时 按质量 的分布 (初 始质量 函数) 和 星际气 
体转换 为恒星 的速率 随时间 的变化 (恒 星形成 史)。 人们 通常用 “星族 合成方 法”， 
将 恒星演 化理论 计算出 的结果 同观测 数据拟 合来决 定这些 参数， 但它们 究竟由 什么 
物 理条件 决定， 即如何 从理论 上导出 它们， 仍 是星系 演化研 究的迫 切问题 之一。 

研 究星系 形成和 演化的 困难在 于:人 的寿命 (100 年) 乃至 天文学 的历史 (数 千年) 
同星系 的寿命 (100 亿年 以上) 相 比实在 太短， 绝 无可能 跟踪个 别星系 的演化 历程。 
幸而 由于光 速的有 限性， 我们 可以用 星系的 距离来 推断其 年龄的 上限： 如果 星系都 
是 在距今 137 亿 年的大 爆炸之 后某个 时刻产 生的， 那么 一个距 离我们 37 亿 光年的 
星系年 龄将不 会超过 100 亿年 ，而 离我们 100 亿光年 的星系 年龄将 不超过 37 亿年。 
正 如处于 不同地 层的化 石揭示 了生物 的演化 史一样 ，处 于不同 距离的 星系也 将反映 
出宇 宙中星 系的演 化史。 不过， 星 系距离 越远， 我们 能收到 的光就 越弱， 地 球大气 
的消 光和抖 动对观 测的影 响就越 严重。 为了看 到真正 年轻的 星系， 人 们建造 了口径 
2.4m 的 哈勃空 间望远 镜和一 批口径 8 〜 10m 的地面 望远镜 ，积 累了 大量不 同距离 (也 
即不同 年龄) 星系的 形态、 测光 和分光 资料， 为 直接考 察星系 的形成 和演化 提供了 
前 所未有 的宝贵 信息。 目前 观测到 最远的 星系红 移接近 7, 表 明星系 形成的 时刻应 
该 不到宇 宙目前 年龄的 6% (大爆 炸之后 8 亿年 )[7]。 同今天 的星系 相比， 年轻 星系尺 
度约小 10 倍， 这看来 有利于 星系从 小到大 逐级并 合的冷 暗物质 宇宙学 模型。 该模 
型 预言， 像银河 系这样 的大型 星系只 能在红 移约为 1 时 形成。 可是最 近用双 色判据 
(BzK) 却发 现了一 批红移 2 左右的 大型星 系[8]; 而 斯隆数 字巡天 发现， 包含 十亿至 
百亿 太阳质 量黑洞 的亮类 星体甚 至在红 移大于 6 的宇宙 早期已 经存在 [9]， 这 些观测 
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事实又 为上述 “ 标准” 宇宙 学模型 提出了 严峻的 挑战。 

星 系是在 宇宙中 形成和 演化的 。以暗 能量和 暗物质 主导的 宇宙给 星系的 形成和 
演化提 供了初 始条件 和环境 约束。 人们对 星系形 成和演 化的了 解有赖 于对宇 宙学本 
身， 特 别是早 期宇宙 中密度 涨落的 起源、 暗物质 与暗能 量对可 见物质 演化的 影响等 
问题 的深入 研究。 计 算机况 体数 值模拟 在宇宙 大尺度 结构形 成的研 究中取 得了重 
要 进展， 但应用 到星系 尺度上 还需要 进一步 提高分 辨率。 为计 人气体 冷却和 加热、 
恒 星形成 和反馈 等复杂 过程， 还 要以部 分参数 由经验 决定的 “ 半解析 模型” 作为 补充。 


图 1 哈勃 望远镜 极深度 曝光拍 摄的部 分天区 (HUDF) 中星系 显示出 明显相 互作用 


图 2 两 个旋涡 星系并 合为椭 圆星系 的计算 机模拟 

为 了检验 这些理 论是否 正确， 人 们正在 计划建 造口径 6.5m 的 空间望 远镜、 
30 〜 100m 的地 面光学 红外望 远镜、 500m 的 射电望 远镜、 毫米 〜亚毫 米波阵 列望远 


星系 的形成 和演化 


•  233  - 


镜等 新一代 设备， 将观测 遥远星 系的能 力推进 到红移 10 〜 20, 以实现 “ 目击” 最年 
轻星系 形成时 发出的 “第一 缕光” 并追踪 其演化 历程的 目标。 
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星 系核心 黑洞的 形成 和演化 

Formation  and  Evolution  of  Black  Holes 

20 世纪 60 年代是 天文学 发展史 上最为 光辉灿 烂和激 动人心 的时代 之一。 其中 
类星 体和中 子星以 及大批 X 射 线源的 发现， 开 辟了许 多挑战 基本物 理规律 的新研 
究方向 。解释 这些新 现象， 迫 使天体 物理学 家们从 核能又 回到引 力能， 但不同 的是， 
这次涉 及尚无 直接观 测证据 黑洞。 当 物质落 人黑洞 时释放 大量引 力能， 效率 高达核 
能的数 十倍！ 但黑 洞是如 何形成 的呢？ 

按 照现有 流行的 理解， 根据 质量将 黑洞大 致分为 三类： ①恒星 级黑洞 (约 为太 
阳质量 的数倍 和几十 倍)； ② 中等质 量黑洞 (1O2~1O4M0); ③位 于星系 中心的 超大质 
量黑洞 (105 〜 101()MS)。 人 们已经 基本清 楚恒星 级黑洞 是大质 量恒星 演化的 最终结 
果， 而中 等质量 黑洞主 要与星 团演化 有关。 最令 人困惑 的是超 大质量 黑洞的 形成与 
演化。 

英 国剑桥 大学天 文与天 体物理 学家， 现 任英国 皇家学 会主席 M.  J.  Rees 爵士， 
总 结了大 量观测 事实， 在 现有理 论基础 之上， 给 出了一 个大质 量黑洞 形成的 路线图 [2] 
(以 下简称 Rees 图)， 如图 1 所示。 实际上 Rees 图几乎 囊括了 当代天 体物理 的所有 
重 要前沿 领域。 有 以下重 大关键 问题需 要观测 和理论 研究： 

(1)  原 始气体 云如何 坍缩？ 可以 直接坍 缩成黑 洞吗？ 由于 Jeans 不稳定 性导致 
引力 坍缩， 形 成原始 星云， 星 云之间 的相互 作用使 得它们 带有足 够多的 角动量 ，阻 
止了 进一步 坍缩。 解决这 个问题 的可能 途径之 一是， 宇宙 早期背 景辐射 光子的 
Compton 阻尼 转移角 动量。 但是 由于涉 及很多 宇宙学 问题， 有 待进一 步观测 和理论 
突破。 

(2)  AM 本恒 星和动 力学演 化问题 [1]。 由于 大规模 的计算 机数值 模拟， 有 引力相 
互作用 的况体 质点动 力学演 化取得 了重要 进展。 然而， 由于 AM 本恒 星涉及 了恒星 
演化、 超新星 爆发、 中 子星和 恒星级 黑洞的 形成、 不同 类型恒 星之间 的相互 作用、 
致密 天体的 吸积、 特别是 引力波 辐射， 这 些不可 忽略的 问题， 使得研 究几乎 变得不 
可 能得到 答案。 由于演 化中的 引力波 辐射， 必 然形成 宇宙的 引力波 背景。 即 将投入 
研 究的空 间探测 引力波 辐射的 LISA 计划， 将十 分有助 于揭示 TV 体演 化形成 大质量 
黑洞 问题。 

(3)  巨型双 黑洞和 巨型孤 立黑洞 。在 Rees 图 中双黑 洞的形 成不可 避免， 由于 
双黑洞 所处环 境和系 统动力 学参数 不同， 双黑洞 不仅有 不同的 寿命， 也可能 有不同 
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的观测 特征， 从 射电到 X 射线都 有可能 观测到 巨型双 黑洞。 寻找巨 型双黑 洞是一 
个艰巨 的观测 任务。 另一 方面， 由 于在双 黑洞并 合时， 引 力波辐 射的各 向异性 ，并 
合后的 黑洞受 到反冲 作用， 可 能运动 到星系 以外， 形 成孤立 黑洞， 毫无 疑问， 寻找 
这类 黑洞具 有重要 意义。 


图 1  Rees 图 


(4) 黑 洞质量 增长和 演化。 大 质量黑 洞形成 以后， 黑 洞如何 增长？ 大样 本光学 
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和 X 射线 观测 表明， 巨 型黑洞 的活动 是间歇 式的， 吸 积增长 也必然 具有相 同的模 
式， 特别是 黑洞质 量与星 系的核 球质量 密切相 关[3]。 然而， 由于 典型黑 洞的质 量集中 
在 只有日 ±也距 离的范 围内， 核球 尺度却 有上千 光年的 大小， 尺度 相差如 此之大 的两个 
质量如 此密切 相连， 背后 的物理 机制是 什么？ 巨型黑 洞如何 控制星 系的形 成[4]? 

(5) 宇宙再 电离。 观 测研究 表明， 宇宙 经过黑 暗时期 以后， 电离 大约发 生在红 
移约为 17 的 时代。 电离的 能源是 什么？ 与 类星体 大样本 光度函 数对比 发现， 小型 
类 星体， 即黑洞 质量为 103 〜 106MQ 的黑 洞吸积 可能是 再电离 的能源 [5]。 因此， 黑洞 
形 成又推 倒红移 17 以前。 那么原 初黑洞 如何形 成的？ 目 前既缺 乏合理 的物理 模型， 
又 没有观 测提供 参考。 

巨型黑 洞形成 和演化 是一个 涉及星 系形成 和宇宙 演化的 重大研 究方向 ，是 一个 
充 满大量 挑战性 问题、 有待 开垦的 荒原。 
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弦宇 宙学的 初始条 件问题 

The  Initial  Condition  Problem  in  String  Theory 

最近几 十年以 来的宇 宙学观 测支持 大爆炸 宇宙学 理论。 逆 着时间 演化的 方向， 
宇宙 能量密 度越来 越大， 在宇 宙早期 的某个 时刻时 空是奇 异的。 在这 个奇点 附近， 
通 常的物 理定律 (包 括广义 相对论 和量子 场论) 全 都不再 适用。 大爆炸 奇异性 诱发了 
很 多非常 深刻的 问题。 比如， 存在时 间的起 点吗？ 大爆 炸之前 还有什 么物理 过程？ 
甚至， 这些问 题本身 是有物 理意义 的吗？ 哪 些问题 才是应 当问的 问题？ 人们 相信只 
有量子 引力理 论才能 用来研 究时空 奇异点 附近的 物理。 就目前 的认识 而言， 弦理论 
是最有 希望成 功的量 子引力 理论。 因此弦 理论也 许可以 被用来 解决大 爆炸的 奇异性 
问题。 解决大 爆炸的 奇异性 的含义 是如何 对奇点 附近的 物理给 出一个 物理上 有意义 
的 有限的 描述。 

从宏观 的角度 来讲， 热力 学是普 适的。 热力 学第二 定律指 出任何 一个热 力学体 
系 的熵随 时间演 化不会 减少。 由 于现在 宇宙的 熵是有 限的， 那 么宇宙 早期的 熵必然 
很小。 如果 宇宙存 在一个 起点， 一 个很自 然的问 题就是 宇宙为 什么开 始于一 个熵很 
小的 状态？ 弦理 论很可 能是一 个自然 包含了 全息性 的理论 。那 么弦理 论如何 解释宇 
宙早期 的熵为 什么那 么小？ 

弦是 一维延 展体。 弦理 论中， 几何 并不是 绝对的 概念。 不 同几何 背景下 的弦理 
论可以 给出相 同的可 观测的 物理。 一个简 单的例 子就是 T 对偶。 在 某些情 况下， 
弦理 论中空 间的几 何只是 是一个 衍生的 (emergent) 概念。 例如 BFSS 矩阵模 型的出 
发点 是考虑 在光锥 坐标中 有很多 DO 膜。 当这些 DO 膜 重合的 时候， 他 们所处 的“坐 
标” 是量子 力学系 统下用 矩阵来 刻画的 变量， 而不 是一些 数值。 这时 没有几 何的解 
释。 只有 当这些 DO 膜互相 远离对 方的时 候才有 通常的 DO 膜位 置的几 何解释 。更 
进一 步地， 时间 是否也 是一个 衍生的 概念？ 在 靠近宇 宙早期 奇点的 时候， 时 间也许 
不再是 一个物 理上有 意义的 概念。 

如果时 间也是 衍生的 概念。 那么问 时间产 生之前 宇宙的 状态是 否是有 意义的 
呢？ 宇宙波 函数存 在吗？ 如果 存在， 如 何理解 这个波 函数， 或 者宇宙 波函数 会给出 
什么样 的宇宙 的初始 条件？ 甚至 宇宙波 函数是 否可以 帮助我 们在弦 景观中 选择出 
我们这 个宇宙 所在的 真空？ 

我们通 常讨论 的宇宙 波函数 只局限 于简单 的引力 理论中 ，我 们还 没有将 这个概 
念 推广到 弦论和 M 理论。 在 弦论和 M 理 论中如 何实现 一般的 随时间 演化的 背景还 
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是一个 没有被 解决的 问题。 进 一步， 什么 样的物 理变量 在宇宙 的极端 条件下 取代时 
间和 空间？ 如 何用这 些新变 量来描 述宇宙 学的初 始条件 问题？ 这些 都是未 来需要 
解决 的重要 问题。 

总之， 时间是 物理学 中最为 深邃的 基本物 理概念 之一。 关 于时间 和宇宙 学初始 
条件 有太多 困难的 问 题等待 人们去 探索。 
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弦 论中宇 宙弦产 生的定 量研究 

Quantitative  Study  of  Cosmic  String  Production 

过去 30 余 年中， 宇宙弦 的研究 是粒子 宇宙学 中的一 个相当 重要的 课题。 早期， 
人们关 注的是 在宇宙 演化过 程中对 称破缺 导致的 宇宙弦 的产生 及其物 理效应 。近 
来， 弦 理论的 发展为 宇宙弦 的研究 注人了 新的生 命力。 

让 我们简 短地回 顾一下 宇宙弦 的历史 。在 20 世纪 70 年代， 人们 在研究 宇宙相 
变中 发现， 如果真 空流形 有非平 凡的同 伦类， 相 变后将 可能产 生各种 可能的 拓扑缺 
陷 (topological  defect), 其中 包括宇 宙弦。 更准确 地说， 如果一 个在高 能标下 的对称 
性 G 自发 破缺到 其子群 H 上， 真空 流形是 一个陪 集空间 G/H。 如果 这个真 空流形 
有非平 凡的同 伦类， 就可以 产生各 种各样 的拓扑 缺陷。 特 别地， 如果 有非平 凡的第 
一同 伦类， 产 生的拓 扑缺陷 可能是 宇宙弦 。由 Kibble 机制， 产生的 宇宙弦 的特征 
尺度 不能超 过因果 视界。 随着 宇宙的 演化， 这些 随机产 生的宇 宙弦也 相应地 演化。 
然而 其演化 是个动 力学的 过程， 与 弦间的 相互作 用密切 相关。 让 人惊奇 的是， 数值 
模拟发 现弦的 演化将 达到一 个吸引 子解， 即 无论初 始产生 多少宇 宙弦， 以及 无论弦 
的 张率、 相 互作用 强度是 多少， 最终 得到的 宇宙弦 只有数 十根。 

宇宙 弦存在 的可能 性引起 了人们 极大的 兴趣。 特别， 人们 曾经期 待它诱 导的度 
规扰动 可以是 星系结 构产生 的根源 ，从而 提供了 一个取 代暴涨 模型的 新机制 。然 而， 
实验观 察到的 微波背 景辐射 (CMB) 谱的标 度不变 性否定 了这种 可能。 现在认 为标量 
暴 涨模型 或者其 他可能 给出标 度不变 CMB 谱的模 型主导 了星系 结构的 形成， 而宇 
宙弦如 果存在 其对星 系结构 形成的 影响非 常小。 这反过 来对宇 宙弦的 张力给 出了很 
强的 限制。 此外， 由于 暴涨的 存在， 如果宇 宙弦在 暴涨前 产生， 将由 于宇宙 尺度在 
暴涨 阶段的 极速膨 胀而被 极大地 稀释。 因此， 宇 宙弦产 生并有 一定观 察效应 的可能 
必要 条件： ①必须 在暴涨 结束后 产生； ② 必须在 宇宙时 间尺度 上是稳 定的； ③张力 
必须足 够小。 

近 年来， 随 着弦宇 宙学的 发展， 一 些新的 宇宙模 型被相 继提出 。在 某些模 型中， 
宇宙弦 获得了 新的生 命力。 一种特 别吸引 人的模 型是所 谓的膜 宇宙。 简 单地说 ，在 
这个模 型中， 我们 生活在 一个具 有四个 时空维 度的三 维膜宇 宙上， 还 可能存 在其他 
的额外 维度。 更 重要的 是还存 在着一 个相同 维数的 反膜， 与我 们的宇 宙在额 外维中 
平行。 我们宇 宙的暴 涨来源 于膜与 反膜间 的相互 吸引， 而暴涨 的结束 时刻对 应于反 
膜 与我们 宇宙的 接触。 由于 膜与反 膜的荷 相反， 二者 接触时 会发生 湮没， 产 生大量 
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的湮没 产物， 这其中 包括宇 宙弦。 然而， 这个湮 没的过 程是一 个弦理 论中的 非微扰 
过程， 称 为快子 凝聚。 与普通 的宇宙 弦产生 不同， 这儿 快子凝 聚可以 产生多 种宇宙 
弦： 基本弦 (Fl)， D- 弦 (Dl)， (FI,  D1)- 束 缚态以 及弦结 (string  junction). 为 了与普 
通量 子场论 产生的 宇宙弦 区分， 通常把 弦论中 产生的 宇宙弦 称为宇 宙超弦 (cosmic 
superstring)  0 

宇宙 超弦与 通常的 宇宙弦 相比， 既有 共同点 也有不 同点。 尽管二 者有不 同的张 
力， 弦的相 互作用 也有所 不同， 但演 化后都 达到一 个吸引 子解。 而且 它们最 重要的 
观 测效应 都是弦 的引力 透 镜效应 以及 由弦产 生的引 力波。 但是 在宇宙 超弦中 存在着 
弦结， 这些弦 结有全 新的引 力透镜 效应， 比如说 它可以 产生三 个非常 锐利的 相似的 
像。 

寻 找宇宙 超弦具 有深远 的物理 意义。 一 方面， 宇宙 超弦可 以提供 超弦理 论的直 
接实验 证据， 使 我们更 好地理 解超弦 理论； 另一 方面， 它也可 以提供 研究早 期宇宙 
模型的 线索。 因此， 宇宙超 弦的研 究正成 为弦理 论和弦 宇宙学 的一个 重要的 研究方 
向。 

不幸 的是， 至今我 们仍然 没有宇 宙弦存 在的直 接实验 证据。 与此相 关的， 我们 
不仅 要问这 样一个 问题： 在膜 世界图 像中， 宇宙超 弦能够 大量产 生吗？ 如果 不能， 
其 产生的 概率是 多少？ 对这些 问题的 回答并 不简单 。由 于宇宙 超弦的 产生是 一个快 
子 凝聚的 过程， 对此过 程的准 确描述 需要非 微扰弦 理论的 知识。 而我 们对此 所知甚 
少。 可 以说， 我们缺 少一个 有力的 工具来 定量或 者半定 量地研 究弦理 论中宇 宙弦的 
产生 问题。 也许， 弦 场论可 以帮助 我们回 答这个 问题。 
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Realization  of  the  Standard  Model  in  String  Theory 


弦理 论认为 构造自 然界的 基本单 位是弦 而不是 点粒子 ，并 且弦的 振动模 式描述 
了基 本粒子 [u]。 有 两种弦 理论： 玻色弦 理论和 超对称 弦理论 (超 弦理 论)。 玻 色弦理 
论不 具有费 米子故 不可能 描述自 然界。 在 超弦理 论中， 反常相 消要求 时空的 临界维 
度是 10 维。 并且存 在五种 自洽的 10 维超 弦理论 [1，2]:杂 交弦馬 X&， 杂交弦 SO(32)， 
Typel,  TypellA 和 TypellB。 它们可 能能统 一到十 一维的 M 理论 [1，2]。 因为 超弦理 
论是目 前唯一 可能能 描述量 子引力 的理论 ，所以 如何在 超弦理 论中构 造标准 模型或 
超对称 标准模 型是一 个非常 重要的 课题。 刚开始 (1985 年左 右)， 超弦 模型构 造主要 
局 限于杂 交弦馬 x  & 。 原 因非常 简单： 馬能 自然 破缺到 标准模 型规范 对称性 ，并 
且 对称性 破缺链 如下： 

E%  E6  SO(IO)  -»■  SU(5)  SU(3)C  xSU(2)L  xU(l)Y 
杂交弦 Esx  Es 的模型 主要有 S 类： Calabi-Yau 流形紧 致化；  Orbifold 紧 致化； 四维 
费米 弦模型 [1]。 

1995 年 以后， 随着 D 膜的 发现， 并 且由于 D 膜上 可具有 规范对 称性， 我们也 
能构造 Type  II 超弦 D 膜模型 [2]。 超弦 D 膜 模型主 要也有 三类： 相交 D 膜模型 、在 
奇点的 D 膜 模型、 Gepner 模型。 

研究较 多并且 比较成 功的超 弦模型 如下： 杂交弦 私 x 五8 的 Calabi-Yau 流形和 
Orbifold 紧 致化、 四维 费米弦 模型、 Type  II 相交 D 膜模 型。 满足 条件的 Calabi-Yau 
流 形构造 依然是 一个非 常困难 的数学 问题， 故我 将详细 介绍。 其他三 类超弦 模型物 
理学 家已经 仔细研 究了， 故我 将简单 介绍。 具体 如下： 

(1) 杂交弦 五8  x 五8 的 Calabi-Yau 流形 紧致化 

为 了更好 地消除 反常， 一般考 虑的是 强耦合 杂交弦 A X 私或 者说是 sVz2 上的 
M 理论。 Calabi-Yau 流形 的构造 是一个 纯数学 问题。 为了 得到超 对称标 准模型 ，我 
们对 Calabi-Yau 流形有 很强的 限制。 具体 如下： 

假定 X 是一个 Calabi-Yau  Threefold, 它 上面有 一个全 纯矢量 纤维丛 FT  P 并且 
KT 是 Observable 纤维丛 和 Hidden 纤维丛 FH 的 直和： 

VT=  V0®  VH 

假定 的结 构群是 SU(4) 或 SU(5), 我 们可将 结构群 镶嵌人 Observable  Sector 
的私 规范对 称性， 并将 私分别 破缺到 Spin(10) 或 SU(5) 规范对 称性。 为 了进一 
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步破缺 Spin(10) 或 SU(5)， 我 们要求 X 不是 单连 通的， 并且 它的基 本群为 

n  i(X)  =  gx 

利用 Gx  Wilson  Line, 我 们可将 SU(5) 规范对 称性破 缺到标 准模型 对称性 
SU(3)C  xSU(2)l  xU(l)Y (如  Gx=Z2), 或将  Spin(10) 规范 对称性 破缺到  SU(3)C  ><SU(2)L 
XU(1)I3RXU(1)B_L  (如  Gf  26或  Z3  xZ3)o 

并 且流形 X 和纤 维丛 Ft,  和 Fh 必须满 足以下 条件： 

(a)  在 树图， Ft 必须是 Polystable 相 对于在 X 上 的一个 Kahler 类 《  , 并 且有零 
Slope  /4)(^1)=0 。 然 后按照 Donalson-Uhlenbeck-Yau 理论， 我们 可以得 到厄米 
Yang-Mills  联络。 

(b)  C2(rJ0-C2(Ko)-C2(KH)=[r] 

C2 是第二 陈类， rx 是 X 的切 丛， [冏 是 M5 膜在 X 中 Wrap 的全 纯曲线 (Two  Cycle) 
的同 调类的 Poincarex 对锅四 形式。 在 物理上 来说， 这就是 Green- Schwarz 反常相 
消 条件。 

(c)  C,(Fo)=0 

G 是第一 陈类， 故 Fq 的结 构群是 SU(A0 而不是 U(A0。 

(d) C3(K0)=±6 

C3 是第三 陈类， 这条件 是为了 得到三 代标准 模型费 米子。 

总之， 上述 Calabi-Yau 流形的 构造是 一个非 常困难 的数学 问题。 目前数 学家只 
构造 出一个 Calabi-Yau 流形 确定满 足上述 条件。 其中 心 的结 构群是 SU(5),  0\是 
Z2, 故在 Observable  Sector 的五 8 对 称性破 缺为： 

Es  —  SU(5)  —  SU(3)C  xSU(2)l  xU(1)y  , 

第 一步破 缺是将 结构群 SU(5) 镶嵌人 Observable  Sector 的 五8规 范 对称性 ，第 二步破 
缺 是通过  Wilson  Line。 

(2)  杂交弦 五8  x 五8 的 Orbifold 紧致化 

在这类 模型构 造中， 利用规 范移动 (Gauge  Shift) 将 Observable  Sector 的 五8 规范 
对称性 破缺到 SO(IO) 或 £6 规范 对称性 ，然 后利用 Wilson  Line 进一步 破缺到 标准模 
型 规范对 称性。 物 理学家 已能构 造出这 类超对 称标准 模型， 可 能能退 耦所有 额外的 
奇异 粒子， 并解 释标准 模型费 米子的 质量和 混合。 

(3)  四 维费米 弦模型 

在 四维费 米弦构 造的杂 交弦私 x 私中， 人 们在世 界面上 引入自 由费米 子来消 
除共形 反常。 因此， 这 类模型 构造直 接从四 维时空 出发。 物理 学家构 造的成 功模型 
有 三类： 类 似于标 准模型 的模型 (规 范群是 SU(3)cx  SU(2)l  x  U(l)Yx  U(l)n);  Pati- 
Salam  模型 (规 范群是  SU(4)C  x  SU(2)L  x  SU(2)R) 和  Flipped  SU(5) 模型 (规 范群是 
SU(5)  x  u(l)x)。 原 因是这 H 类模型 不需引 入高维 Higgs 粒子 来将各 自的规 范对称 
性破 缺到标 准模型 规范对 称性。 
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(4)  Type  II 相交 D 膜模型 

最 成功的 超对称 Type  II 相交 D 膜模型 是基于 Type  IIA  Orientifold  on  T6/Z2  x 
Z2。 这类 模型有 两个主 要限制 条件： RR  Tadpole 相消 条件和 超对称 D 膜构形 。物 
理学 家构造 的较成 功的模 型都是 Pati-Salam 模型。 一般 来说， D 膜模 型不具 有规范 
耦 合常数 统一， 并 且很难 解释费 米子的 质量和 混合。 最 近研究 发现， 其中一 个超对 
称 D 膜模 型在弦 能标的 确具有 规范耦 合常数 统一， Pati-Salam 规 范对称 性能自 然破 
缺到标 准模型 规范对 称性， 能解 释标准 模型费 米子的 质量和 混合， 并 可能能 退耦所 
有额外 的奇异 粒子。 
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物质 自转与 引力场 的作用 


Interactions  between  Spin  of  Matter  and  Gravitional  Field 


物质 的旋转 (流 体的 漩涡、 准 刚性物 体绕其 质心的 转动， 以及 粒子的 自旋) 与引 
力场有 什么样 的相互 作用？ 

让 我们以 自 由落体 为例来 阐述并 回答这 个问题 。在 真空室 中考虑 两个自 由下落 
的 球体， 其中一 个球体 绕其球 心高速 旋转， 另一个 则没有 旋转； 高速 旋转的 球体在 
自 由下落 中与地 球引力 场的相 互作用 可能会 产生三 种不同 的物理 效应： 

(1)  转动物 体在引 力场的 运动过 程中可 能会受 到一个 力矩的 作用， 因而 使得其 
自旋的 方向发 生变化 (进 动)。 广 义相对 论预言 了这种 效应： 一 个自转 方向指 向远方 
天体 的在地 球极轨 道运行 的陀螺 ，其自 转 方向相 对于远 方天体 方向将 发生两 种互相 
垂直 的进动 (一个 是测地 效应， 另 一个是 坐标系 拖曳效 应)。 为了 检验这 类效应 ，美 
国 科学家 经历了  40 年 的技术 研究工 作而于 2004 年 4 月 20 日 将一颗 卫星成 功发射 
升空， 预计 不久的 将来会 公布测 量结果 [1]。 

(2)  第二种 可能的 效应是 转动物 体的自 转速率 会在运 动过程 中发上 变化， 例如 
地球在 绕太阳 作轨道 运动的 过程中 ，地球 自转的 速率可 能会因 太阳引 力场的 作用而 
发生周 期性的 变化。 如何 用理论 （ 广 义相对 论或其 他引力 理论） 计算 这种可 能的效 
应 是一个 不容易 但是需 要进行 研究的 问题。 

(3)  另 一种可 能的效 应是， 由 于转动 物体的 自旋与 引力场 的耦合 而产生 微小的 
作用于 质心上 的附加 作用力 ，这使 得一个 转动物 体的自 由落体 与一个 无转动 物体的 
自由 下落会 不同； 如果借 用通常 的等效 原理这 个词， 这就 是说， 物体 的转动 与引力 
场的 相互作 用破坏 了等效 原理。 广义 相对论 在处理 物质转 动的现 象方面 有不足 。因 
为有 转动的 物质像 有自旋 的粒子 一样， 其能量 -动量 张量不 再是对 称的， 而 且描写 
转 动物体 的物理 量除了 能-动 张量外 还应当 有自旋 张量。 但是在 广义相 对论中 ，作 
为引力 场源只 是能- 动张量 的对称 部分， 而反对 称部分 以及自 旋张量 对引力 场的产 
生没 有任何 贡献。 解决 这个问 题的一 种理论 是除了 度规场 （ 严 格说要 引人局 部标架 
场 ） 之外 还要引 入烧率 (torsion) 场， 这类 理论最 早出现 的就是 Einstein-Cardan 理论， 
但是其 中的挠 率场不 是动力 学场。 后来发 展起来 的引力 规范理 论[2], 挠率场 成为了 
动力 学场。 在 这类理 论中， 引 力场有 两个： 标架 场和挠 率场。 描写转 动物质 的物理 
量也有 两个： 能- 动张量 (既有 对称部 分又有 反对称 部分) 和自旋 张量。 标架 场的源 
是 能-动 张量； 而挠率 场的源 是自旋 张量。 同时， 检验 质量的 运动方 程也有 两类： 
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一是与 能-动 张量的 协变散 度相关 的方程 (这 是广 义相对 论中的 相应方 程的推 广)， 
另 一个是 自旋张 量的协 变散度 的方程 (能 -动 张量的 反称部 分决定 这个散 度)。 所以， 
在 有挠率 场的理 论中， 能- 动张量 的协变 散度已 不再等 于零而 是与自 旋张量 和挠率 
场有关 (检验 质量的 运动偏 离了测 地线， 或 者借用 通常的 说法， 自转 物体或 自旋粒 
子破 坏了等 效原理 )[2]。 

我们 用模型 无关的 唯象方 法对这 种效应 做过量 级估计 (但 不是 严格的 理论计 
算)， 结果表 明[3]: 在地球 表面， 一个现 实尺度 的旋转 物体破 坏等效 原理的 相对量 
级 上限是 1(T14, 进而 提出了 地面和 空间的 实验检 验计划 ，并在 地面实 验室使 用两个 
真空 管进行 了这类 实验的 观测： 一 个真空 管中自 由 落体的 陀螺高 速旋转 ，另 一个真 
空管中 的自由 落体陀 螺没有 旋转， 结果 表明， 在 10_7 的精度 内等效 原理成 立[3]。 

由于机 械陀螺 的摩擦 力难于 克服， 高精度 的实验 需要在 空间卫 星上使 用陀螺 _ 
加 速度计 进行， 有关的 空间实 验还处 于规划 之中。 

虽然理 论上的 这种效 应是明 显的， 但是， 要 想利用 引力规 范理论 做具体 的计算 
就必须 对流体 的能- 动张量 密度进 行积分 ，积分 的区域 应当遍 及实验 设计中 所用陀 
螺 的球体 或柱体 。如何 做这种 积分？ 如何 定义准 刚体？ 多级展 开似乎 可以作 为对准 
刚体的 近似， 但 是现在 还没有 解决这 类具体 应用问 题的其 他的好 方法。 
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P 为 什么时 空是四 维的？ 

Why  is  Spacetime  Four  Dimensional? 

时 空为什 么是四 维的？ 无论 是日常 生活的 经验还 是迄今 为止物 理实验 的测量 
都告 诉我们 这是一 个不是 问题的 问题。 因此， 在描 写粒子 间强、 弱和 电磁这 些规范 
相互 作用的 量子场 论中， 时空被 预设为 (3+1) 维平直 的闵氏 空间。 在 描写引 力的广 
义相对 论中， 时空 虽然不 再被看 成不变 的背景 ，但其 总维度 仍然被 先验地 取成了  4。 

Einstein 的 广义相 对论是 摒弃了  Newton 引 力理论 中超距 作用特 点的关 于引力 
的经典 场论。 要 正确理 解广义 相对论 研究揭 示出来 的许多 现象， 如 黑洞的 Hawking 
辐射和 宇宙中 结构形 成所需 的原初 扰动等 ，都需 要把广 义相对 论与量 子力学 结合起 
来， 构建 无紫外 发散困 难的量 子引力 理论。 这是 当代物 理学基 础研究 所追求 的核心 
目标 之一。 超弦理 论通过 把构成 自然的 基石假 设为具 有张力 的长度 不小于 10-33cm 
的一 维弦， 在 微扰论 意义上 建立起 了能统 一描写 引力和 规范相 互作用 的量子 理论。 
自从 20 世纪 90 年代 中期爆 发超弦 的第二 次革命 至今， 超弦理 论的非 微扰研 究也取 
得了 长足的 发展。 许多物 理学家 乐观地 认为， 超 弦理论 目前看 来已成 为终极 量子引 
力理论 最有希 望的候 选者。 

与 四维闵 氏时空 中的量 子场论 相比， 超弦理 论有一 些与众 不同的 特点。 除其研 
究对象 是弦而 非场论 中的点 粒子， 超弦理 论还预 言弦的 玻色振 动模式 与费米 振动模 
式之 间存在 对称性 (超 对称) 以及时 空中存 在额外 的空间 维度。 在 超弦理 论中， 弦的 
振 动模式 被诠释 为量子 场论意 义上的 粒子。 要描 写时空 中的费 米子， 弦理论 必须具 
有超 对称。 此外， 广义 协变的 超弦动 力学只 有处在 10 维时空 才能逻 辑自洽 地量子 
化。 因此， 按 照超弦 理论， 在目前 物理学 已观测 到的四 维时空 的每一 点上存 在着一 
个实验 上尚未 揭示的 6 维空间 ^ 

超 对称和 额外维 这两个 特征都 超出了 当前 102GeV 能标下 实验物 理学的 认知水 
平。 物理学 家们期 望超弦 理论的 基本方 程组应 允许具 有有效 4 维时 空的低 能近似 
解： 10 个 时空维 度中只 有包括 时间维 在内的 4 个 维度是 近似平 坦的， 而其余 6 个 
空 间维度 高度弯 曲到了 如此小 的尺度 以致逃 脱了目 前物理 实验的 探测。 这一 思想通 
常称为 Kaluza-Klein 紧制化 方案。 虽然 6 维紧化 空间在 低能物 理里不 能直接 观测， 
但 其大小 、形状 等结构 (称为 Moduli) 的细节 仍然对 非紧的 4 维 时空中 的物理 施加着 
重要 影响。 出于 粒子物 理唯象 学方面 的一些 考虑， 特别 是为了 保证超 弦理论 的低能 
近似解 能解释 实验上 已完全 证实的 夸克、 轻子的 手征性 以及保 持各代 基本费 米子之 
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间巨大 质量差 别的稳 定性， 物 理学家 们猜测 所需的 6 维紧 化空间 很可能 是一个 
Calabi-Yau 紧 流形。 Calabi-Yau 流形 是具有 SU(3) 和乐群 结构的 6 维 Ricci 平坦 空间， 
它一方 面能保 证弦论 的低能 4 维近似 解中费 米子的 手征性 ，另 一方面 可以使 此近似 
解持有 A/"=  1 的超 对称性 (对 于第二 类超弦 而言， 做到这 一点需 要构造 Calabi-Yau 
流形的 Orientifold) , 从而 保护粒 子物理 实验上 发现的 Hierarchy. 值 得注意 的是， 
在超弦 理论中 10 个时空 维度本 质上都 是动力 学量。 如果 没有可 靠的稳 定机制 ， 6 
维额 外空间 即使在 某个初 始时刻 被预设 为高度 弯曲， 也 可能在 后来的 时间里 演化成 
不那 么弯曲 的平坦 空间， 从而 与当今 实验观 测所证 实的宇 宙只有 4 个 有效时 空维度 
的结 论发生 冲突。 这就 是弦理 论中长 期悬而 未决的 Moduli 稳定 问题。 Moduli 稳定 
问 题直接 关系到 超弦理 论能否 给出“ 为什么 我们的 可观测 宇宙是 4 维 时空？  ”这一 
问题 的令人 信服的 答案， 从 而成为 超弦理 论应用 于粒子 物理现 象学研 究或宇 宙学研 
究 之前必 须首先 解决的 问题。 

2003 年超弦 理论的 Moduli 稳定 问题取 得了突 破性的 进展。 美国 Stanford 大学 
的物 理学家 S.  Kachru,  R.  Kallosh,  A.  Linde 和 印度物 理学家 S.  P.  Trivedi 在美国 
California  大学物 理学家  S.B.Giddings,  S.Kachra  and  J.  Polchinski  等 的有关 “Type  IIB 
超引 力理论 (作为 Type  IIB 超 弦理论 的低能 近似) 在存在 3 形 式张量 场通量 情况下 
紧化 到共形 Calabi-Yau  Orientifold” 的 工作基 础上， 提出了 著名的 KKLT  Moduli 稳 
定 机制： Type  IIB 超弦紧 化过程 所涉及 的闭弦 Moduli 可以按 其功能 划分为 Dilaton, 
决定 Calabi-Yau 形状的 复结构 Moduli 和决定 Calabi-Yau 大小的 Kahler  Moduli。 3 
形 式张量 场通量 的存在 以及理 论无引 力反常 的自洽 性所要 求引人 的欧氏 Dirichlet  3 
膜， 可以在 低能超 引力近 似理论 的有效 Lagrange 密度中 构造出 能使这 些闭弦 
Moduli 获得质 量的势 能项。 通过适 当调节 3 形式张 量场的 通量和 所引入 的欧氏 
Dirichlet  3 膜的 构形， 可以将 Type  IIB 超引 力紧化 过程中 所有需 要稳定 的闭弦 
Moduli 冻 结在有 效势能 密度的 某个极 小值所 在处。 KKLT 稳定 机制保 持了紧 化过程 
中 的超对 称性， 因 此稳定 了闭弦 Moduli 后的 弦真空 态常常 是具有 负能量 密度的 
anti-de  Sitter 时空。 为了协 调弦理 论预言 与宇宙 正在加 速膨胀 的观测 事实， S.  Kachra, 
R.  Kallosh,  A.  Linde 和 S.  P.  Trivedi 进 一步提 出了提 升弦真 空态能 量使之 跃迁为 de 
Sitter 时空的 方案。 

KKLT 机制的 出现使 超弦理 论第一 次貌似 合理地 解释了 为什么 我们目 前所观 
测到的 时空是 4 维的。 不仅 如此， 建立在 KKLT 机制 基础上 的弦景 观图像 还可能 
提供 了关于 “ 观测宇 宙学所 测量到 的宇宙 学常数 为什么 是如此 之小的 一个正 数”的 
正确 理解。 当然， KKLT 机制 也可能 并不是 最后的 答案。 注意到 这一机 制是在 Type 
IIB 超弦 的低能 超引力 近似下 建立起 来的， 其中弦 的尺度 效应被 忽略了 。 

KKLT 机 制诱发 的由数 目庞大 弦论真 空态形 成的弦 景观， 导致了 人择原 理在物 
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理理 论中的 复活， 成 为超弦 理论低 能唯象 研究目 前面临 的重大 挑战。 KKLT 机制能 
否最 终在超 弦理论 的非微 扰程式 中存活 下来仍 是有待 研究的 课题。 公正 地讲， 要给 
“为什 么我们 目前观 测到的 宇宙是 四维时 空”提 供一个 正确的 理论解 释还需 要弦论 
物理 学家们 的不懈 努力。 
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微波 背景辐 射中的 张量模 的 实验和 理论 


The  Detection  of  the  Tensor  Mode  in  the  CMB  Power  Spectrum 


标准宇 宙学模 型尽管 可以很 好地解 释宇宙 的演化 历史及 宇宙微 波背景 辐射等 
问题， 但是它 却无法 解释宇 宙的平 坦性、 视 界及磁 单极等 问题。 要解 释这些 标准宇 
宙学中 的 问题， 宇宙 需要在 早于原 初核合 成时期 的极早 期经历 一个短 暂的加 速膨胀 
时期， 也称为 暴涨时 期[1]。 暴 涨模型 不仅可 以解决 标准模 型中的 问题， 而且 还可以 
解释构 成宇宙 大尺度 结构的 种子的 原初密 度扰动 和原初 引力波 [2] 等 问题。 

原初 引力波 是度规 的张量 扰动， 也 称为张 量模， 它 会在宇 宙微波 背景辐 射极化 
中产生 有涡度 的信号 ，即 B 模 图案。 而 度规的 标量扰 动产生 的密度 扰动在 极化场 
中 形成一 个无旋 的分量 ，即 E 模 图案。 由于引 力子在 低于普 朗克能 标时便 从热平 
衡 中退耦 出来， 残余 引力子 记录下 了退耦 后的宇 宙膨胀 历史， 所以原 初引力 波记录 
的 关于宇 宙状态 的信息 要远远 早于光 子所记 录关于 温度各 项异性 的信息 ，从 而可以 
用来 探测极 早期的 宇宙。 由于 暴涨的 能标和 引力波 的幅度 有关， 原初 引力波 谱也为 
我们提 供了暴 涨的信 息， 

张 量模产 生幅度 相当的 E 模和 B 模， 所以 E 模和 B 模原 则上可 以提供 关于引 
力波 和暴涨 模型的 信息， 但 是实际 上密度 扰动对 E 模 的贡献 远远大 于引力 波的贡 
献， 所以 实践中 E 模 不能用 来提供 关于引 力波的 信息。 在 线性近 似下， 密 度扰动 
不 会产生 B 模， 所以 探测到 B 模则 证实了 原初引 力波的 存在， 同时 也提供 了关于 
暴涨 能标的 信息， 从 而可以 用来区 分不同 的暴涨 模型。 当然一 阶标量 度规扰 动可以 
通 过模耦 合在二 阶近似 下产生 引力波 的宇宙 背景。 宇宙微 波背景 辐射测 量温度 、极 
化的 E 模和 B 模以及 温度和 极化的 交叉相 关性， 但 是由于 B 极 化信号 太小， 所以 
对于 B 极 化的测 量对于 天文学 家来说 是一个 挑战。 威尔金 森微波 各向异 性观测 
(WMAP)[3〜5] 和普朗 克卫星 [6] 便是用 来测量 B 极 化的。 尽管引 力波可 以通过 微波背 
景 辐射在 大尺度 探测， 由于它 的幅度 太小， 在 小尺度 上引力 波很难 用相干 实验如 
LIGO [气 VIRGO[8] 等直接 观测。 

张量模 的幅度 一般用 张量对 标量比 r 来量 化， 这里 r 是四 极子张 量和标 量温度 
各向 异性的 期望值 之比。 所以不 同的暴 涨模型 通常用 标量功 率谱的 幅度、 谱 指数及 
谱 指数的 跑动、 张量 谱的谱 指数及 r 来 区分。 WMAP 五 年的数 据告诉 我们在 95% 
的置信 度下， r<0.43[5]。 
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微波背 景辐射 谱的非 高斯性 的理论 和实验 

Non-Gaussianity  in  the  Cosmic  Microwave  Radiation  Background 

标准宇 宙学模 型尽管 可以很 好地解 释宇宙 的演化 历史及 宇宙微 波背景 辐射等 
问题， 但是它 却无法 解释宇 宙的平 坦性、 视 界及磁 单极等 问题。 要解 释这些 标准宇 
宙学中 的 问题， 宇宙 需要在 早于原 初核合 成时期 的极早 期经历 一个短 暂的加 速膨胀 
时期， 也称为 暴涨时 期[1]。 暴 涨模型 不仅可 以解决 标准模 型中的 问题， 而且 还可以 
解释 构成宇 宙大尺 度结构 的种子 的原初 密度扰 动和观 测到的 微波背 景辐射 里的温 
度各向 异性等 问题。 

因 为物质 的密度 扰动和 光子通 过密度 扰动产 生的引 力势相 互作用 而形成 声波， 
从而 使得微 波背景 辐射里 出现温 度各向 异性。 如果 这些原 初扰动 是高斯 性的， 则统 
计 上只需 要计算 两点温 度关联 函数。 宇宙 微波探 测卫星 (COBE) 最早 观测到 温度各 
向异性 [2]， 而 威尔金 森微波 各向异 性观测 (WMAP) 给出了 更加精 确的测 量_。 由于 
观测 到的原 初扰动 量级为 1(T5, 暴 涨模型 中一般 只用线 性微扰 理论来 处理原 初扰动 
的 产生和 演化， 这样得 到的原 初扰动 是高斯 性的。 但是 二阶及 高阶微 扰效应 产生的 
原初 扰动表 现出非 高斯性 ，而且 WMAP 和 普朗克 (Planck)[5] 观测 可能 探测到 这些非 
高斯性 ，所以 在 研究暴 涨模型 时有必 要考虑 二阶及 更高阶 的微扰 演化以 及其 他一些 
产 生原初 扰动的 机制， 如膜气 体模型 [6] 与循 环宇宙 学模型 [7] 等。 另一 方面， 尽管功 
率谱的 幅度、 谱指数 及谱指 数的跑 动可以 用来区 分不同 的暴涨 模型， 但是如 果其他 
的产生 原初扰 动的机 制也给 出了相 当的功 率谱的 幅度、 谱 指数及 谱指数 的跑动 ，则 
这些参 数对于 模型和 理论的 区分毫 无帮助 ，所以 我们还 需要计 算原初 扰动的 非高斯 
性。 

传 统暴涨 模型中 非高斯 性的原 初扰动 一般不 是很大 ，但是 其他一 些产生 原初扰 
动的机 制可能 给出很 大的非 高斯性 ，探测 非高斯 性可以 用来区 分不同 的产生 密度扰 
动的机 制及不 同的暴 涨宇宙 模型， 因此非 高斯性 的精确 测量已 经成为 了现在 和将来 
实验 观测的 主要目 标 之一。 传统 的暴涨 模型假 设密度 扰动由 一个 标量场 产生， 而原 
初扰动 的非高 斯性是 通过二 阶或高 阶微扰 效应产 生的。 而 在粒子 物理， 特别 是超弦 
理 论中， 多个标 量场同 时出现 是很自 然的， 而多 标量场 的暴涨 模型也 可提供 非高斯 
性 的原初 扰动。 另外， Curvaton 图像 [8] 也可以 产生非 高斯性 的原初 扰动。 当然 ，还 
存在 其他一 些产生 非高斯 性的原 初扰动 的机制 [9]。 在统 计上， 非 高斯性 用三点 、四 
点等高 阶关联 函数来 描述。 宇宙学 中通常 用非线 性参数 /Wi 唯象 地参 数化非 高斯性 
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的 程度。 WMAP 三 年观测 数据给 出了在 95% 置 信度下 -54</wi<114W。 由 于二阶 
微扰 效应产 生的非 高斯性 量级为 人 , ~1 ， 观测数 据的精 度还有 待进一 步提高 以达到 
区分不 同的产 生密度 扰动的 机制的 目的。 同时在 理论上 解释原 初扰动 的机制 也成为 
了当今 宇宙学 中的一 个重要 难题。 
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太阳系 外行星 系统： 寻 找遥远 的世界 


Extrasolar  Planetary  Systems:  Searching  for  Distant  Worlds 


1 .引百 


给地 球带来 光明和 温暖、 孕 育了并 维系着 地球生 命大千 世界的 太阳， 仅 仅是银 
河 系数以 千亿计 恒星中 普通的 一员， 而整 个可观 测宇宙 有数以 千亿计 类似银 河系的 
星系。 在 这无边 无际、 包 含着无 以胜数 的星的 海洋的 浩瀚宇 宙中， 除 太阳系 以外， 
是否还 有其他 的行星 世界， 其 中的某 些也像 蓝色星 球地球 一样， 繁衍 着各种 生物， 
甚 而生活 着像人 类这样 的智慧 生命？ 人类对 这些深 邃问题 的扣问 ，至 少可以 追溯到 
2000 多 年前， 人类 文明和 思想得 以通过 文字记 载传承 下来的 古希腊 时期。 而对这 
些问题 的最终 解答， 也必 将对人 类认识 自然、 解 密生命 的本质 和起源 (包括 人类自 
身、 人类 文明的 出现和 演变以 及在宇 宙中的 地位) 产 生极其 重大、 深远 的影响 ，‘存 
在两种 可能性 。或 许我 们是孤 立的； 或许我 们不是 孤立的 。两 者同样 是令人 惊骇的 。” 
(亚瑟 •克 拉克 爵士， 1917-2008, 卫星通 信技术 先驱、 科幻作 家)。 

20 世纪 90 年代 中期， 通过 对近邻 恒星视 向速度 的精确 测量， 首 次探测 到围绕 
类太阳 恒星运 动的太 阳系外 行星， 表明人 类得以 首次通 过实测 而不仅 仅基于 哲学思 
辨来科 学地探 讨和寻 求以上 重大问 题的答 案[1]。 截至 2008 年 3 月， 天文学 家已探 
测到约 300 颗系外 行星分 布在近 250 个系 外行星 系统中 (http://exoplanet.eu)。 观测 
显 示了行 星系统 的多样 性和复 杂性。 系 外行星 系统的 发现是 20 世纪 天文学 最重大 
的科 学发现 之一。 大 量系外 行星系 统的发 现解除 了长期 以来困 扰 太阳系 起源 研究这 
一重大 天文学 课题的 孤本的 限制， 为研究 恒星- 行星系 统的起 源和演 化提供 了丰富 
的 素材。 系 外行星 系统的 搜索和 研究， 结合对 太阳系 本身的 地面、 空间 观测， 以及 
星际 化学、 分子生 物学、 遗 传学和 地质学 的最新 进展， 以探索 恒星- 行星系 统的形 
成和 演化， 地外 生命存 在的可 能性、 物质 基础和 环境以 及生命 的最终 起源为 内容的 
科 学研究 正成为 21 世 纪自然 科学最 重大、 最 前沿， 涉及天 文学、 行星 科学、 地学、 
生命科 学以及 物理、 化 学的多 学科交 叉研究 领域， 同时 也是社 会公众 最关注 的热点 
科学 问题。 

行星 系统是 否普遍 存在？ 系外 行星的 基本物 理性质 (质 量、 半径、 轨道半 长轴、 
偏心 率)、 内 部结构 和组分 (岩 质型 、冰 质型或 气态巨 行星) 是 什么？ 系 外行星 系统在 
不同 质量、 年龄、 化学 丰度， 处于银 河系不 同区域 (核球 、盘、 晕)、 环境 (单星 、双 
星、 疏散 星团和 球状星 团）， 分属 不同星 族的恒 星中出 现的频 率是否 不同？ 行星- 
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恒星 系统， 包括太 阳系是 如何形 成和演 化的？ 如 何探测 和研究 系外行 星的大 气特征 
和 组分？ 生命产 生的基 本条件 (适 宜居 住带) 是 什么？ 地外生 命存在 的天文 观测特 
征是 什么？ 如何去 搜索和 探测？ 这一 系列问 题是当 前天文 学研究 的重点 ，并 有望在 
不远的 将来取 得重要 进展。 

2. 系 外行星 的搜寻 

恒星与 行星间 巨大的 质量、 光度比 (如 太阳 系八大 行星中 最大、 最 明亮的 木星， 
在 可见光 波段， 亮 度只有 太阳的 十亿分 之一， 质 量只有 太阳的 千分之 一)， 加之恒 
星间巨 大的空 间距离 (离我 们最近 的恒星 比 邻星的 距离为 4.2 光年 ，约 40 万亿公 里)， 
直 接观测 围绕其 他恒星 运动的 行星， 犹 如希望 探测到 围 绕数公 里外灯 塔飞舞 的萤火 
虫一样 困难， 现有 的天文 望远镜 成像技 术还远 远达不 到所需 的观测 精度。 因 此目前 
系外行 星的搜 索主要 基于行 星的存 在对其 围绕运 动的中 心恒星 的空间 位置、 运动速 
度以 及亮度 可能造 成的观 测效应 的探测 [2]。 当行星 围绕恒 星做周 期性运 动时， 恒星 
也同 时绕系 统质心 运动， 造成 恒星在 天空中 位置以 及视向 速度的 周期性 变化。 如太 
阳系， 木 星的存 在和运 动造成 太阳的 视向速 度变化 幅度约 12.5m/s， 空间位 置变化 
约 为千分 之五个 天文距 离单位 (即平 均日地 距离， 约 一亿五 千万公 里)， 变化 的周期 
为 11.86 年， 即木 星公转 周期。 在十个 秒差距 距离外 (1 秒差 距等于 3.26 光年， 1 光 
年等于 9.46 万亿公 里)， 该 空间位 置变化 幅度造 成的恒 星在天 球面上 的位置 变化为 
万 分之五 角秒。 地球 运动造 成的太 阳视向 速度变 化的幅 度仅为 0.1m/S。 除视 向速度 
和 空间位 置外， 如果行 星运动 轨道的 半长轴 较小， 轨道面 与视线 夹角几 乎等于 零时， 
行 星运动 还会发 生掩食 效应， 使恒 星亮度 发生特 征性的 周期性 变化。 通过观 测恒星 
视 向速度 变化、 在 天球面 上的位 置变化 (自 行) 以 及亮度 变化来 探测系 外行星 的方法 
分别称 为多普 勒法、 天测法 以及掩 星法。 此外， 微引力 透镜法 也是一 种行之 有效的 
探 测系外 行星的 手段。 多普 勒法是 目前最 有效的 方法， 现已发 现的近 300 颗 系外行 
星， 主要就 是用该 方法发 现的。 目前， 对 恒星视 向速度 的测量 已达到 亚米每 秒的精 
度， 即 优于光 速亿分 之一的 精度。 多普 勒方法 倾向于 发现小 轨道半 长轴、 短 周期、 
大 质量的 行星。 搜索大 轨道、 长周 期的行 星需要 长期高 精度的 视向速 度监测 。目前 
通过掩 星法发 现的系 外行星 已接近 十颗。 与多 普勒法 相似， 掩 星法倾 向于发 现小轨 
道、 个 头大的 行星。 用掩 星法探 测地球 大小的 行星， 需 达到万 分之一 或更高 的测光 
精度， 需要 空间观 测才能 实现。 2009 年 初美国 航空航 天局拟 发射的 开普勒 空间卫 
星项目 (http://www.kepler.arc. nasa.gov) 对亮于 12.5 等的 近邻恒 星将实 现十万 分之二 
的测光 精度， 可 望发现 数十颗 地球级 的系外 行星。 天测 法所需 的测量 精度地 面观测 
难以 达到， 目前还 没有用 该方法 探测到 的系外 行星。 与多 普勒法 和掩星 法不同 ，天 
测 法对大 质量、 长周期 的行星 敏感。 2011 年底 欧空局 拟发射 的大型 空间观 测设备 
该亚 (http://sci.esa.int/gaia) 将有望 通过测 量大量 近邻恒 星的自 行发现 一批木 星和土 
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星级 的系外 行星。 

3.  系 外行星 系统的 多样性 

系外行 星探测 的各种 方法所 固有的 选择效 应对已 发现的 系外行 星系统 的性质 
的统计 分布有 着重要 影响。 尽管 如此， 现已发 现的近 250 个系 外行星 系统约 300 
颗 行星显 示了行 星世界 的多样 性和复 杂性。 事 实上， 没 有两个 行星世 界是一 样的。 
在已发 现的行 星中， 质量 最小的 只有地 球的百 分之二 (PSR  1257+12b)， 最大 的达到 
木 星的近 20 倍 (NGC  4349  No  127b)。 相 当一部 分已发 现的气 态巨型 星运行 在离中 
心星很 近的轨 道上， 最近 的公转 周期仅 1 天 (WASP  12b)。 与木星 不同， 受 中心星 
强烈 辐照的 影响， 这些 气态巨 型星表 面温度 高达数 千度， 形 成所谓 “炽热 木星％ 
此外， 与 太阳系 不同， 很 大一部 分系外 行星轨 道的偏 心率都 很高。 发 现有行 星围绕 
运 动的恒 星的性 质也有 很大的 差别， 在质量 只有太 阳四分 之一的 M3.5 型 (GJ  317) 
到近 5 倍太阳 质量的 年老的 K2 型亮 巨星 (HD  13189)， 到年 龄只有 800 万〜 1000 万 
年的年 轻恒星 (TW  Hya) 中均 发现了 行星。 有趣 的是， 现有观 测资料 表明， 在富金 
属 (天 文学家 将氢、 氮以外 的元素 均称为 重元素 或金属 元素) 恒 星周围 更容易 发现行 
星。 这是否 反映了 富金属 恒星由 于有更 多可用 于构建 行星的 原材料 (重元 素)， 因而 
更 容易或 能形成 更多的 行星， 或 是恒星 -行星 系统在 形成过 程中， 原 恒星吸 积富含 
重 元素的 星子， 造成其 表面对 流层重 元素含 量偏高 ，目 前 这还是 一个有 争议的 问题。 

4.  恒 星-行 星系统 的形成 和演化 

系 外 行星系 统的发 现及所 呈现出 的行 星世界 的多 样性和 复杂性 ，解 除了 行星形 
成研究 太阳系 孤本的 制约， 为研究 恒星- 行星 系统的 形成和 演化提 供了丰 富的素 
材。 恒 星形成 过程， 尤其 是中、 低质量 恒星的 形成， 目前 已有比 较成熟 的理论 。一 
般认为 ，分子 云在坍 缩形成 恒星的 过程中 受角动 量的影 响将在 原恒星 周围形 成吸积 
盘， 而行 星即是 在盘里 与位于 盘中心 的原恒 星一道 形成的 [3]。 原行星 盘中尘 埃发出 
的热辐 射在红 外和亚 毫米波 段已被 普遍观 测到。 对邻近 恒星形 成区如 猎户座 大星云 
的 高空间 分辨率 成像观 测还发 现了大 批形成 过程中 的原行 星盘。 观测 表明， 原行星 
盘存 留的时 标大约 是一千 万年。 随 着中心 恒星的 形成和 增亮， 原行星 盘残存 的气体 
和尘埃 最终将 被强劲 的星风 和辐射 吹散。 

行 星在原 行星盘 中形成 的具体 过程， 目前 有两种 流行的 理论， 即 逐级吸 积模型 
和坍缩 模型。 逐级 吸积模 型是基 于太阳 系形成 理论而 构建起 来的， 在该 模型中 ，原 
行星 盘中微 米大小 的尘埃 (主 要是 一些冰 块和硅 酸盐) 通过碰 撞黏结 逐步长 大成公 
里级 大小的 星子， 星子 在引力 作用下 发生诸 侯式的 混战、 吞并和 蚕食， 最终 一些个 
头较大 的存活 下来， 急剧成 长为月 球或地 球大小 的行星 胚胎， 当行星 胚胎增 长到数 
个 地球大 小时， 开始大 量吸积 气体并 最终形 成木星 大小的 气态巨 行星。 该理 论的优 
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点是 为岩质 型行星 (如 太阳系 中包括 地球、 火星 在内的 四个内 行星) 以 及气态 巨行星 
(如 木星、 土星) 的 形成提 供了一 个统一 的形成 机制， 且 与太阳 系的大 量观测 结果相 
吻合 。但 该模型 也面临 巨大的 困难， 主要是 该行星 形成过 程十分 缓慢， 星子 能否在 
足 够短的 时间里 成长到 足够大 ，并 在原行 星盘气 体被星 风吹散 前吸积 足够的 气体形 
成气态 巨行星 还是一 个未知 的谜。 此外， 星子和 行星胚 胎与盘 里的气 体相互 作用产 
生的 扭力造 成星子 和行星 胚胎角 动量的 损失， 星子 和行星 胚胎向 盘中心 迁移。 如何 
减 缓或阻 止迁移 ，避 免星子 和行星 胚胎落 人中心 并被中 心星吞 噬还是 一个未 解的难 
题。 在 坍缩模 型中， 行星形 成与恒 星形成 图景相 类似， 即由 气体、 尘 埃坍缩 而成， 
不 过坍缩 发生在 原行星 盘里， 而不是 星际分 子云。 该机 制的最 大优点 在于气 态巨行 
星可 在很短 的时标 (数 百年) 里 形成， 但坊 缩所需 的非常 苛刻的 初始条 件能否 在原行 
星盘 中实现 目前还 是一个 有很大 争议的 问题。 

5. 系外行 星大气 的探测 和表征 

什么是 生命？ 生命 的物质 基础是 什么？ 地球上 的生命 是自生 的还是 “进 口的” 
(即 从原 初太阳 星云或 星际空 间中传 播进来 的)？ 由 于没有 其他可 供参考 的实例 ，我 
们对生 命及其 本质的 认识完 全基于 对地球 生命现 象的考 察和研 究^  一个较 为广义 
的、 带有一 定操作 性的定 义是， 生 命是能 够自我 维持并 在分子 尺度上 演化的 化学系 
统。 地球 上最古 老的生 命活动 迹象可 追溯到 38 亿 年前， 即 46 亿 年前地 球形成 ，其 
早期 所经历 的来自 普星、 陨石的 频繁、 剧 烈的碰 撞时期 结束后 不久， 生命即 开始在 
地 球表面 萌发、 繁衍， 虽 然在其 后相当 长的时 期内， 地 球上仅 有非常 原始、 简单的 
生命 活动。 此外， 在 深海地 表热源 附近以 及埋藏 在南极 厚厚冰 层下的 湖泊里 均发现 
生命 繁衍的 迹象， 揭 示出地 球生命 现象的 多样性 以及生 命能够 在极端 条件下 繁衍、 
生 存的可 能性。 

系外 行星探 测的一 个重要 科学目 标是 发现轨 道位于 适宜居 住带的 行星， 探测和 
研究其 是否拥 有大气 层以及 大气层 的化学 组分是 什么， 是否呈 现出生 命繁衍 或曾经 
繁 衍过的 迹象， 即发现 所谓的 “蓝色 星球”  [4]。 考虑到 水作为 维系地 球生命 所需各 
种化学 反应的 一种最 重要的 溶液和 载体， 一般 认为， 适 宜居住 带需要 满足的 一个最 
基本 要求是 行星轨 道应位 于离其 中心 星一定 的空间 距离范 围内， 使得 水得以 液态的 
形式 存在。 目前天 文观测 的能力 已接近 发现处 于适宜 居住带 的类地 行星。 如 通过精 
确视 向速度 测量， 2007 年 瑞士日 内瓦 天文台 的天文 学家在 近邻冷 红矮星 Gliese  581 
中 发现了 两颗约 5 和 8 个地球 质量的 行星， 分别运 行在半 长轴为 0.073 和 0.25 天文 
距离单 位的轨 道上。 在此两 年前， 天文学 家已发 现该星 有一颗 海王星 大小的 行星。 
在这 个三重 行星系 统中， 轨道 最靠内 的那颗 质量约 5 个地球 大小的 行星， 其 表面温 
度在 0 〜 40 丈间， 处于适 宜居住 带内。 

遥 远的系 外行星 与其中 心星间 巨大的 亮度比 ，使系 外行星 直接成 像观测 异常困 
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难， 而分光 观测更 是现有 地面、 空间 设备所 难以实 现的。 幸运 的是， 具有掩 星现象 
系外 行星系 统的发 现为利 用现有 空间观 测设备 探测和 研究系 外行星 大气及 组分提 
供了难 得的机 会[5]。 当发生 行星掩 食中心 星时， 通过测 量中心 星观测 流量的 衰减幅 
度， 可以获 得行星 大小及 其轨道 倾角的 信息， 结合 中心星 视向速 度测量 数据， 可得 
到行星 的质量 (视向 速度观 测只能 给出行 星质量 Mp 的上 限， 即 MpSim'， 其中 / 为行 
星轨道 倾角， 即轨道 面与天 球面的 夹角) 及平均 密度， 后者为 研究行 星的内 部结构 
和组成 (如 有无 岩质核 及核的 大小) 提供 了重要 信息。 此外， 如 果系外 行星被 大气层 
所 包裹， 当 行星掩 食中心 星时， 行 星大气 会对来 自中心 星的辐 射产生 额外的 吸收， 
通过比 较掩食 和非掩 食时中 心星的 光谱， 可获得 行星大 气及其 组分的 信息。 如哈勃 
空 间望远 镜对掩 食行星 HD  209458  b 的 观测， 首 次在该 “炽热 木星” 型行星 上探测 
到 大气， 检测到 大气中 的氢、 钠 、碳 、氧、 硅等 原子、 离子 成分， 大 气层一 直延展 
到 数个木 星半径 高度并 以每秒 高于一 万吨的 速率损 失质量 ，即 该行星 的大气 层正在 
被来自 中心星 的强烈 辐照所 蒸发。 由于行 星大气 表面温 度低于 恒星， 其辐射 主要集 
中 在红外 波段。 因此当 行星绕 行到恒 星背面 被恒星 遮挡时 (称 为次级 掩食， 行星绕 
行到 恒星前 面遮挡 恒星称 为主掩 食)， 来 自整个 恒星- 行星系 统的红 外流量 将比非 
掩食时 略低， 这一微 小的差 异可通 过空间 高精度 红外观 测检测 出来。 如斯必 泽红外 
空间望 远镜对 HD  209458 以及 Tr-ES  1 等 行星系 统次级 掩食的 观测， 发现这 些“炽 
热 木星” 型行 星的大 气层被 中心星 辐照的 一面温 度高达 1700T。 

6 .前景 

自 1995 年发 现第一 颗围绕 类太阳 恒星运 动的系 外行星 以来， 对 系外行 星系统 
的 搜寻和 研究迅 速成长 为当今 天体物 理学一 个异常 活跃的 前沿研 究领域 ，并 直接触 
发了 新兴交 叉前沿 学科如 天体生 物学的 出现。 目 前各国 政府都 投人大 量人力 、物力 
开展相 关研究 工作， 并斥巨 资发展 新技术 (如 空间星 冕仪、 空间 光干涉 仪)、 研制新 
设备， 如美国 航空航 天局的 “ 起源” 研 究计划 (http://origins.jpl.nasa.gov)、 欧洲空 
间局的 “宇宙 展望” 研 究计划 (http://sci.esa.int/science-e/www/area/index.cfm? 
fareaid=100) 均将 系外行 星系统 研究放 在显要 位置， 而由 俄罗斯 牵头， 中国、 德国、 
意 大利、 西 班牙等 国共同 参与研 制的大 型空间 紫外天 文台项 目 (http://wso.inasan.ru) 
也 将系外 行星大 气探测 作为其 核心科 学目标 之一。 即将 投人运 行或正 在研制 、建设 
中的 几乎所 有大型 地面、 空 间天文 观测都 以系外 行星作 为其重 要研究 内容， 如亚塔 
克玛 大毫米 波阵列 (http://www.alma.cl)， 杰姆斯 • 韦 伯空间 望远镜 (http://www.jwst. 
nasa.gov)， 欧洲 40m  地面光 学和红 外极大 望远镜 (http://www.eso.org/sci/facilities/ 
eelt) , 美国 30m  地面光 学红外 望远镜 (http://www.tmt.org， http://www.gmto.org)， 以 
及中国 大天 区面 积多目 标 光纤光 谱天文 望远镜 (http : //www.lamost.org/en) 等 。可 以期 
待， 随着天 文观测 技术的 进一步 提高， 在未来 10 〜 20 年间， 系 外行星 系统的 研究必 
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失踪 的超新 星遗迹 

Missing  Supernova  Remnants 

超 新星遗 迹是恒 星在演 化过程 的末端 以超新 星的形 式爆炸 后残存 的遗骸 ，在星 
系 中此起 彼伏， 就像 夜空中 灿烂的 焰火。 超新星 爆炸后 可能留 下一颗 中子星 或黑洞 
这样 的致密 星体， 爆炸抛 出的大 量物质 在向外 膨胀的 过程中 与星际 介质、 星 际磁场 
相 互作用 而形成 的气体 星云。 宇宙间 大多数 比氢和 氨重的 元素， 包括 我们人 体内的 
大部分 物质， 都 是在恒 星内部 合成， 而后 在超新 星爆炸 后随弥 漫遗迹 散布到 星际介 
质当中 去的， 超新星 爆炸及 其遗迹 的扩散 在天体 物理许 多系统 之间的 物质传 输方面 
所 占有的 重要位 置可见 一斑， 当然它 在动量 和能量 的传输 方面就 更加重 要了。 在超 
新星 遗迹的 产生、 演化、 对星 际和星 系际生 态的影 响等科 学问题 的研究 方面， 有着 
大量的 问题， 例如， 大 量超新 星遗迹 为什么 失踪， 超新 星遗迹 与晚期 大质量 恒星演 
化有 什么样 的定量 联系， 超新 星到底 产生了 多少钛 44, 蟹状 星云一 类的超 新星遗 
迹为什 么不见 抛射的 物质或 膨胀的 壳层， 哪些超 新星遗 迹会有 黑洞、 中子星 和脉冲 
星风云 (它们 已知的 比例 为什么 与恒星 演化理 论推测 的大约 90% 形成倒 悬)， 星际稠 
密的 分子云 与超新 星遗迹 之间在 动力学 演化、 物理和 化学性 质方面 有多少 相互影 
响、 是怎样 相互影 响的， 超 新星遗 迹的激 波对宇 宙线粒 子的加 速起到 多大的 作用， 
来自恒 星爆炸 的物质 和能量 是怎样 输运到 星系晕 和星系 际空间 的等， 这些都 有待我 
们去 破解。 其中 的若干 问题， 我们 在这里 的三篇 系列短 文中分 别加以 介绍。 首先是 
关于 失踪的 超新星 遗迹。 

星际 弥漫的 超新星 遗迹通 常以强 激波为 先导向 外膨胀 ，伴 随的气 体的热 运动和 
非热 运动在 各个电 磁波段 发出特 征性的 辐射， 为我 们所观 测到， 学者 们据此 研究它 
们的 成因、 演 化及其 产生的 各方面 效应。 学 者们注 意到， 大部 分本该 看到的 超新星 
遗迹， 我们都 还没探 测到。 根 据超新 星爆发 率以及 恒星形 成率的 推算， 在银 河系中 
平均每 30-50 年会 有一次 超新星 爆发， 一 个超新 星遗迹 年龄大 约是百 万年， 那么 
银 河系现 在应该 有二三 万个超 新星遗 迹了， 然而， 至今为 止对银 河系的 射电和 X 
射 线波段 的巡天 观测总 共只探 测到近 270 个 。就 是按年 龄在两 千年内 年轻的 超新星 
遗迹来 计算， 银河系 内也至 少该有 50 个， 而实际 上观测 到的也 只有十 余个。 可见， 
大 部分超 新星遗 迹在我 们眼前 “消失 ”了。 这里是 哪些环 节出了 问题， 学者 们还很 
不 清楚， 目 前能想 到的可 能性有 下述的 几种。 

(1) 对于 那些年 龄为几 万年的 超新星 遗迹， 由于 较老， 能量 已经耗 散太多 ，无 
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论是 X 射线 还是射 电连续 谱这些 通常较 容易探 测到的 辐射， 都已经 过于暗 弱以致 
探 测不到 了 。可 是这样 的极度 冷却的 超新星 遗迹， 其堆积 起的中 性氢环 状的气 体云， 
还是有 望通过 21cm 特征谱 线加以 探寻。 目前有 些研究 人员正 在辛勤 致力于 这样的 
搜索。 

(2)  但那些 不很年 老的， 怎么 也大部 分失踪 了呢？  一 种看法 认为， 由于 大部分 
超新 星的前 身星是 OB 星协中 大质量 (大于 8 个太阳 质量) 的早 型星， 在爆炸 之前有 
着 强劲的 星风， 早已驱 散周围 的星际 介质， 处 在低密 高温的 星风超 泡内。 超 新星爆 
炸后的 气体， 会很 容易在 较短的 时间内 膨胀到 很大的 尺度， 密度 被大大 地稀释 ，而 
且变成 亚声速 运动， 激 波从而 就迅速 消融在 周围介 质中。 密度 太低导 致辐射 太弱， 
再 兼没有 了激波 过程， 我们 一般就 看不到 这些超 新星遗 迹了。 

(3)  或许 ，相 当一部 分超新 星爆炸 的能量 本身就 比较小 ，平均 能量比 常见的 1051 
尔格 小两个 量级， 即亚能 爆发， 因 此比较 暗弱没 能被探 测到。 实 际上， 著名 的蟹状 
星云 (见图 1), 它的爆 发能就 很低， 如果不 是因为 它明亮 的脉冲 星风云 的存在 ，也 
可 能不容 易被察 觉了。 蟹 状星云 是公元 1054 年爆 炸的超 新星的 遗迹， 我国 北宋天 
文 学家做 过关于 当时超 新星爆 炸的明 确记载 。目 前亚能 爆发的 超新星 的遗迹 问题似 
乎有 了新的 进展， 我国 学者新 近利用 钱德拉 (Chandra) 空间 X 射线望 远镜对 超新星 
遗迹 DA530 的 研究， 为 亚能超 新星遗 迹提供 了一个 很好的 证据。 它 的爆发 能仅有 
1049 尔格， 它的 X 射线亮 度极为 暗弱， 恰巧也 是处在 很稀薄 的介质 之间， 若 不是其 
射电连 续谱辐 射较为 清晰， 很可 能也不 容易觉 察了。 


图 1 蟹状 星云， 图中 红色显 示射电 辐射， 绿 色显示 可见光 辐射， 蓝 色显示 X 射线 辐射 

对 于亚能 爆发我 们再略 加展开 叙述。 亚能超 新星遗 迹的前 身星， 目前有 四种猜 
想：① 8 〜 12 个太阳 质量范 围的中 等质量 恒星； ② 25-40 个 太阳质 量范围 的大质 
量 恒星； ③ 双星 中吸积 诱导班 缩的大 质量白 矮星； ④ 并合诱 导班缩 的双白 矮星。 
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第一种 为大质 量恒星 的核坍 缩爆炸 ，这 个质 量范围 的恒星 达不到 氧的着 火点温 
度 ，其 氧-氖 -镁核 便由镁 24 和氖 20 的电 子俘获 减小了 核的钱 德拉塞 卡质量 而产生 
坍缩， 由 于核坍 缩时标 不是由 一般用 的动力 学时标 而是由 电子俘 获速率 决定， 这个 
过程 释放的 动能就 比通常 认为的 铁核引 力坍缩 的小， 所以成 为亚能 爆发。 这 个模型 
将留下 一个中 子星， 同时在 爆发前 有相当 大的质 量损失 而形成 致密星 周介质 环境。 
与之一 致的观 测结果 表明， 蟹状 星云、 3C58、 DA530 都很有 可能是 这一类 遗迹。 
如果被 证实， 这种遗 迹在我 们的银 河系中 将有相 当大的 数目， 可能占 所有核 坍缩超 
新星 遗迹的 1/4。 

第 二种机 制也是 核坍缩 超新星 爆发， 它的 铁核比 较大， 引力坍 缩后， 又 有一定 
物质 的回落 吸积， 最终 的产物 是一个 黑洞。 而其释 放的能 量并不 确定， 亚能 是有可 
能的。 有学者 认为， 观 测到的 SN1987A 和 SN1997D 以 及类似 的一些 超新星 便可能 
是 属于这 一类。 

第 三种为 la 型 超新星 爆发， 即在由 一个白 矮星与 一个伴 随的正 常恒星 组成的 
双星系 统中， 白矮 星吸积 伴星的 物质， 超 过钱德 拉塞卡 质量后 引发碳 元素爆 燃而发 
生 爆炸。 通常的 la 型超新 星是所 有超新 星中最 亮的， 爆发能 量基本 是通常 认为的 
1051erg 左右。 这 里的亚 能爆发 模型要 求其中 的白矮 星质量 较大， 拥有 一个氧 -氖- 
镁核， 坍缩 过程同 第一种 模型， 所以与 一般的 la 型超 新星不 一样， 最后会 留下一 
个中 子星， 因 此释放 的动能 很小。 同时模 型对物 质吸积 率还有 一定的 要求， 因此这 
样的概 率在银 河系中 比 较小。 

第四种 模型与 第三种 类似， 不同 的是它 们是双 白矮星 系统， 而且 两个碳 氧核白 
矮星的 质量总 和要大 于钱德 拉塞卡 质量。 这 个模型 的典型 时标由 引力辐 射决定 ，因 
此大 概是百 万年。 这样的 系统发 生的概 率就很 小了。 

近 年来， 不断有 相对低 光度、 低膨胀 速度、 低爆 发能的 超新星 爆发， 相 应的疑 
似相应 的遗迹 也被观 测到。 而无论 是理论 上还是 观测上 ，这 些方面 还没有 研究清 楚。, 
我们 相信， 这 些有趣 的问题 将获许 在不久 的将来 会柳暗 花明。 

目 前关于 失踪的 超新星 遗迹的 疑问正 在讨论 之中， 还 远没有 定论， 原因 可能是 
上述可 能性的 一种， 也可能 是它们 共同起 作用的 结果， 又或者 还有其 他的可 能性。 
由于超 新星遗 迹在从 重元素 到能量 方面对 星系演 化的重 要影响 ，所以 我们期 待失踪 
超新星 遗迹的 问题能 够早日 解决。 
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弱引 力透镜 宇宙学 

Weak  Gravitational  Lensing  Cosmology 

公元 2000 年， 四个独 立的科 研小组 在世界 上首批 成功测 量到了 随机天 区中的 
弱引力 透镜现 象[1]。 这 些引力 透镜信 号非常 微弱， 只能 通过统 计方法 从巨大 的噪音 
中提取 出来， 所以 被称为 弱引力 透镜。 从此， 弱 引力透 镜宇宙 学由理 论研究 阶段跨 
人观 测应用 阶段， 目前 已经成 为宇宙 学领域 最主要 的分支 之一。 

引力透 镜是广 义相对 论的基 本预言 之一。 按照 广义相 对论， 宇宙 中的物 质分布 
决定 了宇宙 的时空 几何。 一个直 接推论 就是， 物 质分布 的不均 勻性导 致宇宙 时空背 
景产生 扰动， 从 而扰动 了光线 传播的 时空测 地线。 结果 就是背 景天体 (源) 发 出的光 
线 被透镜 天体导 致的时 空扰动 偏折， 由此发 生的一 系列现 象跟跟 光学透 镜类似 ，因 
此被称 为引力 透镜。 它造 成源天 体形状 的改变 (cosmic  shear)、 源天体 数目密 度的改 
变 (cosmic  magnification) 等可观 测现象 。广 义相 对论的 第一个 验证日 食试验 测量到 
的太阳 对于背 景恒星 光线的 偏折， 本质 上就属 于弱引 力透镜 范畴。 因 为信号 及其微 
弱， 宇宙 学尺度 上的弱 引力透 镜测量 一直到 2000 年才首 次成功 实现。 

引力 透镜在 宇宙学 上有着 重要的 意义。 ① 因为引 力透镜 的信号 只取决 于总物 
质 (重 子物 质加暗 物质) 分布， 而暗 物质又 是物质 的主要 成分， 所以它 是探测 暗物质 
2 维 (沿 视线 投影) 分布 的主要 工具。 通过 引力透 镜分布 绘图的 应用， 能够进 一步恢 
复出暗 物质的 3 维 分布。 公元 2007 年， 通过 COSMOS 的 观测和 分析， 得 出了世 
界上 第一批 3 维暗物 质分布 图并验 证了物 质结构 的演化 [2]。 ② 因为弱 引力透 镜的信 
号取决 于宇宙 大尺度 结构的 演化， 而结构 的演化 又受到 暗能量 的巨大 影响， 所以弱 
引力 透镜提 供了探 索暗能 量的关 键途径 [3] 。 

但是 ，目 前弱引 力透镜 宇宙学 的测量 方法和 理论计 算的精 度都无 法与下 一代弱 
引力透 镜巡天 的能力 匹配。 目前， 弱引力 透镜主 要是通 过源星 系形状 的改变 (cosmic 
shear) 来测 量的， 对于下 一代弱 引力透 镜巡天 来说， 存在 几个不 可忽略 的系统 误差。 
①望远 镜点扩 散函数 (即 望远镜 光学系 统不完 美性造 成的天 体形状 改变) 修正 方法。 
对于通 过源星 系形状 的改变 弱引力 透镜测 量方法 来说， 修正望 远镜点 扩散函 数是关 
键步骤 [4]。 ②源 星系形 状关联 (intrinsic  alignment) 0 源 星系的 形状一 般偏离 圆形， 
存在一 定椭率 ，是 通过源 星系形 状的改 变测量 的噪音 。如 果椭率 是完全 随机分 布的， 
该噪音 可以从 统计上 修正， 不造 成系统 误差。 但是 星系形 成理论 表明， 源星 系形状 
可 能与大 尺度结 构存在 关联， 从而 该噪音 不仅自 身存在 关联， 而且和 弱引力 透镜信 
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号相互 关联， 目前无 法从统 计上完 全修正 [5]。 

弱 引力的 精确理 论计算 存在两 个主要 困难。 ① 非线性 效应。 弱引 力透镜 的主要 
信号 来源于 非线性 区域。 非线性 效应导 致这一 区域的 弱引力 透镜 精确、 快 速计算 (包 
括数值 模拟) 存 在很大 困难。 ②天 体物理 机制。 目前， 只有引 力相互 作用我 们可以 
通过高 精度数 值模拟 在宇宙 学尺度 上进行 从第一 性原理 出发的 较精确 计算。 但是重 
子物 质除引 力外， 还受到 其他天 体物理 机制的 影响， 导 致其分 布在小 尺度上 与暗物 
质分布 出现不 可忽略 的偏差 [6]。 但是， 这 些天体 物理机 制非常 复杂， 目前 难于在 1% 
的 精度上 量化其 影响。 

新一 代弱弓 I 力 透镜巡 天项目 对 弱引力 透 镜的测 量和理 论提出 了极 高要求 。如何 
改 进弱引 力透镜 的测量 方法、 数 据处理 方法和 理论计 算以达 到相应 精度， 是 弱引力 
透 镜宇宙 学的难 点和主 要研究 方向。 
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日 冕物质 抛射在 日地空 间的传 播及其 对地球 的影响 

CME  Propagation  and  Its  Influence  on  the  Earth 


太阳上 出现的 日面物 质抛射 (coronal  mass  ejection,  CME) 是大 尺度的 爆发事 
件 m， 平 均张角 在纬度 方向为 45°， 在 经度方 向可达 180° 以上； 一次 CME 事件可 
抛射 出一亿 吨至百 亿吨的 物质， 速度为 50 〜 2000km/s， 能 量的典 型值为 1023~1025J; 
剧 烈活动 常常产 生强大 的激波 和各种 扰动， 通过 日冕和 行星际 空间的 传输， 在地球 
空间系 统中的 耗散、 传输和 转换， 最终 引起地 球空间 环境的 灾变， 从 而产生 一系列 
严重的 后果。 例如， 造成人 造卫星 上仪器 和太阳 能板的 损坏， 使 卫星控 制失灵 ，使 
卫星轨 道变化 和高度 降低； 威胁宇 航员的 安全； 造成 地磁暴 和电离 层暴， 从 而严重 
影响导 航和通 信等； 强大的 感应电 流甚至 可以造 成输电 线路和 设备的 损坏， 造成输 
油 管的锈 蚀和损 坏等。 地球 磁层、 电 离层和 中高层 大气、 卫星 运行和 安全以 及人类 
活动 带来严 重影响 和危害 [2, 3]。 人 们把这 种由太 阳活动 引起的 短时间 尺度的 变化， 
称 之为空 间天气 (space  weather)。 

有些 CME 离开太 阳后其 磁场仍 同太阳 相连， 如果 其中的 磁场足 够强， 则在行 
星 际空间 能观测 到磁云 结构； 如果 CME 到 达地球 附近时 携带有 南向磁 场分量 ，则 
很可 能会造 成较大 的地磁 暴和其 他的强 扰动； 空间天 气研究 涉及从 太阳活 动驱动 
源 CME 的巨 大能量 和物质 的突然 释放， 它是 一个涉 及太阳 物理、 行星 际物理 、磁 
层 物理、 电离层 物理、 中 高层大 气物理 、地球 物理、 等离 子体物 理以及 非线性 科学、 
信息 科学、 材料 科学和 计算机 科学等 多学科 交叉的 重大前 沿科学 领域； 它跨 越由物 
理性 质不同 的空间 区域组 成的日 地耦合 系统， 是 多种间 断面、 多种非 线性和 激变过 
程 共存的 系统， 充满着 自然科 学的新 问题， 是有 待探索 的重大 基础科 学前沿 [2]。 

对于 CME 在日 地空间 的 传播及 其对地 球系统 的影响 这一重 大课题 的研究 ，包 
括 观测和 理论研 究两个 方面。 从观 测上， 需 要很好 地测定 CME 从太 阳上抛 出并到 
达 地球的 过程中 各种物 理参数 (包括 温度、 密度、 速度、 磁 场和成 分等) 的变化 情况， 
也 要很好 地了解 CME 到达地 球以后 引起的 磁暴、 电离 层暴、 中 高层大 气扰动 、感 
应 电流和 高能粒 子的加 速等各 种情况 。只 有详细 测量了 这些物 理参数 和了解 了这些 
信息， 才能分 析总结 出物理 规律， 为 空间天 气学的 研究和 预报提 供重要 的基础 。从 
理 论上， 需要建 立理论 模型， 求 解包括 连续性 方程、 动量 方程、 能量 方程和 磁场方 
程 等在内 的磁流 体动力 学和等 离子体 方程。 这 些方程 是非线 性的， 一 般情况 下不可 
能 求得分 析解， 而需要 用三维 的数值 计算来 求解。 目前的 困难主 要有三 方面： 


.  266  . 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


从太阳 到地球 表面， 要经过 行星际 空间、 地球 磁层、 电离 层以及 大气层 这样一 
些物理 状态很 不相同 的空间 区域。 在这个 空间区 域中， 物质 密度的 变化可 相差达 
20 个 量级， 温度 变化达 4 个 量级， 磁场 变化达 6 个 量级。 对 于这些 特征尺 度相差 
很大 的空间 区域， 要用一 组方程 来统一 求解， 这 使数值 计算变 得十分 困难。 

地球 系统本 身相当 复杂， 包含有 磁层、 电 离层、 中性 大气成 分等， CME 到达 
地球 的向阳 面后， 通过 弓激波 及地球 极区， 向 地球系 统输入 能量和 动量， 还 会加速 
粒子， 并产生 和感应 出复杂 的电流 系统， 产 生各种 扰动。 如何 定量地 数值计 算这些 
扰动， 就是一 个非常 困难的 问题。 

在 CME 传播 过程中 还会产 生激波 、加速 粒子、 衰减和 耗散等 一系列 变化。 CME 
还要同 作为背 景的太 阳风发 生互相 作用。 在有磁 场的情 况下， 所有这 些变化 和互相 
作用的 计算变 得更加 复杂。 

由于以 上这些 困难， 至今 还缺乏 定量的 理论计 算及其 符合实 际情况 的结果 。科 
学家正 努力发 展空间 卫星和 地面观 测系统 ，力求 获得更 多更详 细的观 测资料 ； 同时， 
在理 论研究 和计算 方法等 方面也 在进行 不懈的 努力。 可 以期望 在本世 纪内， 这一对 
空间天 气学十 分重要 的课题 可取得 重要的 突破。 
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日 冕物 质抛射 

Coronal  Mass  Ejections 

1. 曰冕物 质抛射 的观测 

1971 年 12 月 14 日， 通过 空间轨 道太阳 天文台 (OSO-7) 人类第 一次观 测到日 
冕物 质抛射 (coronal  mass  ejection,  CME)[1]。 早期文 献中， 日 M 物质 抛射曾 被称为 
日 晃瞬变 （coronal  transient)。 日冕 物质抛 射是一 类大尺 度的非 常壮观 的太阳 活动现 
象。 在日冕 物质抛 射中， 几 十亿到 几百亿 吨的太 阳等离 子体及 其携带 的磁通 量由日 
冕高 速抛向 行星际 空间。 

在 可见光 波段， 日冕 的亮度 比日轮 暗百万 倍以上 。除在 日全食 期间， 日 冕活动 
的白光 观测要 通过日 冕仪来 实现。 日 冕仪的 遮光板 把来自 光球和 色球的 光遮住 ，从 
而 观测日 冕电 子对太 阳光球 辐射的 汤姆孙 散射。 由于 散射的 强弱与 电子密 度成正 
比， 所以日 冕 仪所观 测的亮 度变化 反映日 冕密度 大小和 结构的 变化。 美欧合 作发射 
的空 间太阳 和日球 天文台 (solar  and  heliospheric  observatory,  SOHO) 上的大 视场分 
光日 冕仪 (LASCO) 把对日 冕物质 抛射的 观测扩 展到了  30 个 太阳半 径的外 日冕 。自 
1996 年运行 以来， 已观测 到一万 多日冕 物质抛 射事件 a 

图 1 显 示的是 SOHO/LASCO 日 冕 仪观测 的各种 CME 的 形态。 右 下角的 CME 
展现了 典型的 三分量 结构： 明亮的 前端、 暗穴和 致密的 亮核。 CME 的三分 量结构 
在 20 世纪 80 年代被 认证。 这类 CME 约占 CME 总数的 1/3。 CME 形 态各异 ，有 
双极环 (右 上)， 与 太阳表 面分离 的巨环 (左 上)， 复 杂的缠 绕结构 (左 下) 等。 中 心图中 
所 7K 是 两幅日 晃图像 相减得 到的较 差图， 展 ZK — 个 晕状日 晃物 质抛射 (halo-CME) 
的发展 过程。 晕状 CME 是沿 日地连 线方向 抛射的 CME， 其中 向地球 传播的 CME, 
是 产生日 地空间 环境中 灾害性 天气的 主要驱 动者， 对 人类空 间活动 有重要 影响。 

现代 技术进 步和研 究进展 使非日 冕仪观 测的日 冕物 质抛射 观测成 为可能 。天文 
学者通 过在软 X 射线、 远紫外 (EUV) 和 低频射 电波段 的成像 技术可 对着日 面 观测日 
冕物 质抛射 的初发 过程。 借助非 日冕仪 的观测 ，与 CME 初发 过程相 联系的 EUV 
波 以及在 X 射线和 EUV 波段 太阳表 面大范 围暗化 (dimming) 现象得 以发现 。图 2 
显示 的是与 1997 年 5 月 12 日晕状 日冕物 质抛射 相联系 的日冕 EUV 波 和暗化 。一 
个 活动事 件能在 X 射线和 EUV 波段 在一个 普通恒 星表面 引起大 范围、 乃至 全球尺 
度的 扰动， 令人 震撼。 CME 的 统计特 征见表 1[2]。 
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图 1  SOHO/LASCO 日 冕仪观 测的日 冕物 质拋射 的形态 


表 1 日冕 物质抛 射的统 计性质 


平 均角宽 (对 日心 张角) 
拋射物 质总量 
物质流 失速率 
日发 生频次 
前 端速度 
平 均速度 


47° 

<5  x1013~5  xl016g(~10_17MQ) 
〜 2  xlO11  g/s 

5  (活动 丰年） 和 0.5  (活动 谷年) 
20 〜 3000  km/s 
470  km/s 


到 达地球 的时间 
能 量密度 
平 均动能 


-100  h 
100  erg/cm3 
2.6  x  1030  erg 


图 2 与一个 晕状日 冕 物质拋 射伴生 的日冕 EUV 波和 EUV 暗化 
2. 曰冕 物质抛 射研究 的意义 

在太阳 物理学 科中， CME 是发 现较迟 和最重 要的太 阳活动 现象， 它以 太阳大 
尺度 磁场的 不稳定 性和大 范围的 物质被 加速和 抛射为 特征。 太阳物 理学家 关注的 
是： 这一活 动现象 的起因 和初发 机制、 它 和太阳 耀斑、 宁静暗 条爆发 事件的 关系、 
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它在日 面上的 源区、 它 所携带 的等离 子体和 磁通量 来源、 CME 驱动 的激波 中粒子 
是 如何被 加速的 、与 CME 伴生的 EUV 波的 本质是 什么等 》 —个普 遍的看 法是， 
CME 中的等 离子体 原来是 被束缚 在太阳 封闭磁 场中， CME 的 发生包 含着其 源区磁 
场 爆发式 地失去 平衡， 闭合磁 力线被 逐渐拉 升到行 星际空 间。 探知这 种大尺 度太阳 
磁 场拓扑 结构的 变化， 是非常 有兴趣 的科学 问题。 

CME 研究被 认为是 空间物 理学中 一个分 支[3]。 空 间物理 学家关 注的是 CME 如 
何 在行星 际和日 地空间 传播、 如 何与背 景太阳 风相互 作用、 是 否能够 并如何 导致地 
磁暴 和空间 粒子暴 (即 CME 的 对地影 响的有 效性) 。传 播到行 星际的 CME 在 空间物 
理中 被称为 “行 星际日 M 物质 抛射”  (ICME)o 不到 1/3 的 ICME 会以 磁云”  (magnetic 
cloud) 的形式 出现。 磁 云是有 规则地 沿磁环 主轴扭 缠增强 的磁场 结构， 像一 个巨大 
的 缠绕的 磁绳， 是日地 空间自 由磁能 的主要 携带者 [4]。 磁云 的尺度 很大， 在 地球轨 
道附 近其厚 度约为 0.2 个天文 单位。 磁云 的南向 磁场与 地球磁 层相互 作用， 把太阳 
的 磁能输 入地球 空间， 提供 多类地 球物理 活动的 能源。 CME、 ICME 和磁云 研究是 
当 前空间 物理中 的热点 课题， 推动了 多学科 的交叉 和合作 研究。 

日冕 物质抛 射研究 也是天 体物理 中的一 个前沿 课题。 高温、 稀薄 且气压 磁压比 
«1 的日冕 环境在 恒星和 星系等 天体物 理对象 中普遍 存在。 日 冕物质 抛射与 太阳耀 
斑 (恒星 耀发) 不同， CME 中 的等离 子体并 没有被 扩展地 加热， 其温 度与背 景日冕 
接近； 日冕 物质抛 射与太 阳和天 体物理 对象中 的喷流 (jets) 不同， 抛 射的准 直性不 
强， 有沿 日球磁 场螺旋 线成团 和堆状 抛射的 特征， 并与背 景太阳 风相互 作用。 天体 
物理 学者关 注的是 在恒星 和星系 冕中， 是 否有与 日冕物 质抛射 类似的 过程、 如何在 
天体物 理对象 中观测 和证认 冕层物 质抛射 现象、 恒星的 物质抛 射是否 影响恒 星在自 
己生命 周期中 的演化 趋向、 是否有 一些尚 未得到 理解的 观测现 象能由 星冕和 星系冕 
的物质 抛射来 解释等 。近年 ，在 具有 类地行 星的太 阳系外 恒星的 搜索和 研究计 划中， 
星冕物 质抛射 活动被 认为是 决定类 地行星 可居住 行的一 个重要 的因素 ，引起 学术界 
重视 [4]o 

与 CME 相 关的更 普遍的 物理问 题是， 一个 在引力 场中包 含多层 次和多 尺度磁 
场相互 作用的 复杂磁 通量系 统中， 磁场 从封闭 到开放 (或 部分 开放) 的 大尺度 拓扑变 
化是 如何实 现的、 束缚 其中的 大范围 等离子 体是怎 样被加 速的。 

3. 未 解决科 学问题 

(1)  CME 的日 面 源区和 源区磁 场结构 

CME 主要 是由日 冕仪观 测的。 日冕 仪的遮 光板遮 住了太 阳的光 球和色 球以观 
测日冕 密度的 变化， 同时 也阻断 了探知 CME 在日 面源区 和初发 过程的 可能性 。迄 
今， CME 日 面源区 是通过 CME 与 成协日 面活 动事件 (耀斑 和暗条 爆发) 的时 空关系 
来判 断的。 在 CME 源区 研究中 有两类 极端的 观点： 一 个极端 以中国 学者近 期的工 
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作为 代表， 认为 CME 来自 全球尺 度准同 时性的 磁相互 作用； 另 一类观 点是， 爆发 
现象首 先发生 在个别 活动区 尺度， 然后才 发展成 全球尺 度[5]。 我国 学者周 桂萍等 
(2006) 在 国际上 第一个 给出了  CME 大尺度 源区磁 场结构 的分类 [6]。 

(2)  CME 与耀斑 的关系 

太阳 和恒星 耀发现 象曾长 期作为 天体激 变现象 的典型 事例。 1993 年 Gosling 
发 表论文 “耀斑 的神话 ”  [7]， 认为 影响行 星际的 最重要 的太阳 活动现 象不是 耀斑而 
是 CME。 而近 年越来 越多的 工作对 CME 和耀斑 (及 暗条 爆发) 的 关系趋 于一个 共识: 
它们紧 密相关 但互不 为因果 ，可能 是同一 磁活动 过程在 活动区 尺度和 大尺度 的不同 
表现。 认识 CME 和耀 斑的关 系将深 化对太 阳活动 本质的 理解。 

(3)  CME 触 发的物 理机制 

磁绳灾 变模型 [8] 和磁爆 裂模型 [9] 占 有主流 地位。 在 灾变模 型中， 理想磁 流体过 
程导 致磁绳 (flux  rope) 平衡 丧失， 出现 灾变； 随之而 来的耗 散磁流 体过程 (电 流片上 
的 快速磁 重联) 使 磁绳爆 发式加 速产生 CME, 并同 时导致 耀斑。 磁爆 裂模型 强调复 
杂磁场 拓扑的 作用。 多重 磁通量 系统内 强剪切 的核心 磁场驱 动日冕 X 型磁 奇点附 
近的磁 重联， 导 致封闭 磁场逐 渐失去 约束。 在关于 CME 的 理论思 考中， 磁 螺度注 
入得到 广泛的 讨论。 磁螺 度密度 定义为 

h  =  AxB,  B  =  VxA 

在以太 阳光球 为边界 的孤立 的磁场 区域， 磁通 量系统 的相对 螺度是 一个拓 扑不变 
量。 一个 需要探 讨的观 点是， 磁螺 度的积 累如何 导致不 稳定性 并通过 CME 把多余 
的磁螺 度带离 太阳。 

(4)  CME 的三 维结构 

由于观 测到的 CME 是在 天空平 面内的 投影， CME 真实 的三维 结构还 是不解 
之谜。 日冕 仪得到 的抛射 速度和 加速度 只对应 CME 在 垂直视 线方向 的横向 膨胀， 
不能 代表物 质抛射 的真实 轮廓。 因此， 对一 个晕状 CME， 目 前得到 的动力 学特征 
是不可 靠的。 不同的 CME 三 维密度 结构和 速度结 构将给 出不同 的观测 解释。 多个 
卫星从 不同角 度观测 将揭示 CME 的三维 结构。 

(5)  伴生 EUV 波和暗 化的物 理本质 

CME 在紫 外和软 X 射线 波段在 可见日 面伴 生大尺 度波动 (EUV 波) 和大 范围暗 
化 (见图 2)。 波传播 的速度 小于阿 尔芬速 度甚至 有时小 于局地 声速， 因此无 法用快 
磁 声波来 解释。 我国 学者陈 鹏飞及 合作者 提出， EUV 波 可能不 是波， 而是 原来封 
闭的磁 力线依 次被拉 伸和打 开的过 程[1()]。 

(6)  CME 中的粒 子加速 

重大 的太阳 高能粒 子事件 (SEP) 都与 CME 有关。 CME 在其 前端驱 动激波 ，被 
认为是 理想的 粒子加 速环境 。详细 的观测 和理论 研究将 为理解 天体物 理中粒 子加速 
给 出新的 线索。 
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(7)  CME 和太阳 活动周 

CME 展现 清晰的 太阳周 变化。 然而， CME 作为太 阳大气 中最重 要的活 动现象 
是 否并在 多大程 度上影 响和决 定太阳 活动周 的特征 和发展 ，仍 然是研 究不多 和未解 
决的 问题。 每个 CME 平均 带走约 1043  Mx2 的 太阳磁 螺度， 对 太阳发 电机过 程必然 
有不可 忽视的 影响。 现 有的太 阳发电 机模型 尚未考 虑这一 因素。 

(8)  CME 与彳 了星际 磁: z? 的关系 

行星 际磁云 是把太 阳磁能 输运到 地球磁 层空间 的介质 ，是 导致太 阳和行 星系统 
扰 动的一 个主要 动因。 理解 磁云和 CME 及其 源区的 联系， 成 为空间 物理学 者关注 
的一 个核心 问题， 需 跨学科 的交叉 与合作 研究。 
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基本 物理常 数会不 会变化 


Questions  about  the  Constants  of  Nature  Caused  by  the  Fine  Structure 

Constant  Valuation 

在物理 学中， 某 些常数 被认为 是永远 恒定不 变的， 称为自 然常数 或基本 物理常 
数。 例 如真空 中光速 c， Newton 引 力常数 G 等， 它们被 假设在 宇宙中 任何地 方及在 
任何 时刻都 相同。 物理 学的进 展已使 它们的 测量值 达到很 高的精 确度。 例如， 根据 
国际 科学技 术数据 委员会 (CODATA)1998 年推 荐值， Planck 常数 6.626  068  76(52)x 
10_34J.s; 真空 中光速 c=299  792  458m/s; 基 本电荷 e__=  1.602  176  462(63)xl0_19C  等。 

有 一个问 题是： 已知的 基本物 理常数 为什么 就是这 么大？ 或 者说， 表达 物理世 
界特 征的所 有可测 量量纲 为一参 数原则 上是否 都可以 推算？ 实际上 ，迄 今无 人知道 
这些常 数为什 么就是 这么大 。虽然 科学家 们已能 在实验 室中通 过非常 复杂的 技术极 
精 确地确 定这些 常数， 但对 其起源 仍一无 所知。 有一 种看法 认为， 正 是这些 常数值 
决定了 银河系 、恒 星这些 宇宙构 成可以 存在的 条件， 并 为生命 的诞生 和发展 创造了 
前提。 但这就 有点像 “ 人择原 理”， 即把 一切都 看成是 为了人 类的诞 生和存 在服务 
的 。但地 球和人 类都不 是宇宙 的中心 ，它 们的 存在与 否对浩 渺的宇 宙而言 无关紧 要。、 
A.  Einstein 最 早思考 了这类 相关的 问题。 他风趣 地想象 “上帝 创世” 时 的情况 一 
在引 发大爆 炸前， “ 上帝” 坐在控 制台前 揣摩： “我该 把光速 定在多 少？”  “我该 
给电 子带上 多少电 荷？”  “我该 怎样给 决定量 子大小 的参数 (/0 取 值？” 人 们不清 
楚， “ 上帝” （自 然界) 是经过 深思熟 虑还是 随便抓 来几个 数字， 便创 造了宇 宙的一 
切？ 

另外， 研究 表明， “ 常数”  一词可 能是不 恰当的 说法， 因它 们或许 随时间 、空 
间而变 。自 1930 年起， 研究 人员即 推测常 数并不 恒定。 现在 国际上 有两个 词语： 
''inconstant  constants" (“ 不常 的常数 ”）， 和  “not-so-constant  constants” （“ 不 那么恒 
定的常 数)； 这 些正是 由相关 的研究 而起。 2001 年 John  Webb 领导的 国际研 究组利 
用设 置在美 国夏威 夷的世 界最大 天文望 远镜对 宇宙深 空最遥 远的一 些类星 体进行 
观察 研究后 发现， 亿万 年前的 微观结 构常数 比现行 值小， 由此 判断在 宇宙演 化的早 
期的光 速比现 在大。 精细结 构常数 (FSC) 的 定义为 

a  =  2  7i  — 

he 

CODATA 给 出的标 准值为 a-1  =137.035  999  76。 J.D.Barrow 当初是 Webb 小 组的成 
员 之一， 参加研 究工作 达两年 之久。 他说： “我 们观察 不同化 学元素 的吸收 谱线间 
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隔 (它 取决 于发生 吸收时 红移中 a 的任何 微小变 化)； 由于 光是在 5 〜 llGa 前 离开这 
些星 辰的， 把观 察到的 谱线间 隔同现 在实验 室测到 的谱线 间隔作 比较， 就 可以判 
断《 在过去 llGa 内有 否变化 a 在两 年里， 观测了  147 个类 星体， 结 果大大 出乎意 
料 一 早期的 《 值比现 在小了  7xl(T6 左 右”。 他的话 表明， 如 按年头 平均， 相当于 
lAc^hSxK^a-1 (观测 区间为 3Ga 至 llGa 前)。 这看起 来微不 足道， 但作为 物理常 
数根 本不允 许有这 样的年 变化。 因此在 国际科 学界有 人说， 这是 50 年来实 验物理 
学惊人 的发现 之一。 另外， 2004 年 7 月 3 日出 版的英 国刊物 New  Scientist 报 道说， 
一 个月前 对西非 Oklo 核反应 堆的实 验数据 作再分 析后得 到的结 果是： 在过去 2Ga 
内 《 增大了  4.5xl0_8， 故 在过去 a 比现在 略小。 这 结论与 Webb 小组是 一致的 _。 

构成精 细结构 常数的 要素有 3 个， 即 A，e,  c; 那么， 《 的变化 是谁造 成的？ 为 
简 单计， 只考 虑一种 可能的 情况， 即 e，A，c 这三者 之一未 能保持 恒定。 即便 如此， 
也存 在各种 不同的 观点。 2002 年 8 月， 物 理学家 P.  Davies 在 《Nature》 杂 志上阐 
述 了他领 导的研 究组对 J.Webb 小组的 文章作 研究后 得出的 结果。 为 了确定 究竟是 
哪 个物理 常数可 能发生 变化， Davies 小 组求助 于黑洞 理论， 又 应用了 热力学 第二定 
律。 结果 认为电 子电荷 e 不可能 变化， 因 此他们 认为唯 一可能 是光速 c 并不 恒定不 
变， 光速在 数十亿 年间减 慢了。 果真 如此， 他认 或许要 放弃相 对论和 £  =  wc2 公式。 
Webb 的观测 表明， 放 出类星 体光的 原子结 构和人 类所见 原子结 构稍有 不同， 但这 
一差异 有重大 意义。 当然， 还应研 究更多 的类星 体光线 来证实 Webb 的 观测， 从而 
支持光 速可变 设想。 
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黑洞转 动能量 的提取 


Extraction  of  Rotating  Energy  from  a  Black  Hole 


黑洞 是爱因 斯坦广 义相对 论最令 人吃惊 的预言 之一。 物 质在强 大的引 力作用 
下， 被 压缩到 极度弯 曲的空 间中， 甚至连 光也无 法逃逸 出来， 这个极 度弯曲 的时空 
区域称 为黑洞 (black  hole)。 黑 洞最重 要的特 征是存 在一个 时空分 界面， 即所 谓视界 
面。 视 界面把 黑洞内 部与外 部世界 分开， 任 何物质 (包 括光) 都 不能通 过视界 面从黑 
洞内部 逃出。 1974 年 Hawking 利用弯 曲时空 量子场 论证明 :黑洞 可以进 行量子 蒸发！  [1] 
由于 Hawking 蒸发 的时标 与黑洞 质量的 3 次方成 正比， 这个 效应只 对质量 比太阳 
质量小 1018 倍 的原初 黑洞有 意义， 而 对质量 至少为 3 个太阳 质量以 上的天 体物理 
黑 洞并不 重要。 

黑洞 中最具 有天体 物理意 义的是 Kerr 黑洞， 它具 有质量 和角动 量两个 特性， 
即 Kerr 黑 洞是旋 转的， 在它的 视界面 和无限 红移面 (静 限) 之间 有一个 能层， 如图 1 
所示。 


静限 


图 1  Kerr 黑洞的 能层位 于视界 面和静 限之间 

理论 上从一 个极端 Kerr 黑洞的 能层中 可提取 能量占 黑洞总 质能的 29%, 因此 
Kerr 黑洞是 一个巨 大能库 [2] 。_  1969 年 Penrose 首先 提出从 Kerr 黑洞 的能层 提取旋 
转 能量的 想法。 设想 一个能 量为私 n 的粒子 由无穷 远进入 黑洞。 仔细 地选择 粒子的 
轨道， 使 其穿过 静限， 然后让 粒子分 裂为两 部分： 一部分 进入负 能轨道 并落人 黑洞， 
其 能量为 ^^^<0 ， 另一 部分返 回到无 穷远， 其 能量为 五。 ut。 能量守 恒要求 
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Ein  =  Eout  +Eiown  , 即导 致五。 ut  > 尽 n 。 结 果由于 黑洞失 去了一 些静止 质量而 导致无 
穷 远处有 能量的 净增。 当逆 行负能 粒子被 黑洞俘 获时， 就有能 量从旋 转黑洞 中被提 
取 出来， 这就是 Penrose 过程 [3]。 Penrose 过程 揭示了 从旋转 黑洞中 提取能 量的可 
能性， 具 有重大 的理论 意义。 1972 年 Bardeen 等人证 明能层 中粒子 破裂成 两部分 
的条 件是两 个粒子 的相对 速度至 少要达 到光速 的一半 [4]。 很难 想象天 体物理 过程能 
使粒子 产生如 此巨大 的相对 速度。 

1977 年 Blandford 和 Znajek 提出 Penrose 过程可 以通过 黑洞 吸积盘 系统中 
的大尺 度磁场 实现， 这一 能量机 制简称 BZ 过程。 BZ 过程最 初是采 用严格 的广义 
相对 论来表 述的， 后来 Macdonald 和 Thorne 等 人在天 体物理 学家比 较熟悉 的等效 
“3 维空间 +1 维时 间”的 框架中 来表述 BZ 过程 [6] 。在 BZ 过程 中大尺 度磁场 由吸积 
盘 的电流 产生， 并冻 结在理 想导电 的吸积 等离子 体中。 在吸积 过程中 磁场被 等离子 
体带入 黑洞视 界面， 并由 吸积盘 的磁场 通过磁 压平衡 维持， 如图 2 所示。 


吸 积过程 中磁通 量守恒 保证磁 力线不 能逃逸 ，吸积 盘内区 的磁压 使得这 些与等 
离子体 脱离因 果联系 的磁力 线受到 向内的 挤压， 并被 迫穿过 黑洞。 在 稳定的 轴对称 
条 件下， 黑洞视 界面和 吸积盘 内区的 磁场位 形如图 3 所示。 

BZ 过程 的提能 原理可 以采用 等效电 路描述 [2,6]。 由于磁 力线的 角速度 滞后于 
Kerr 黑洞的 旋转角 速度， 二者的 相对运 动导致 在紧邻 黑洞视 界面的 导电薄 层中形 
成等效 电流， 大尺度 磁场对 这个导 电薄层 中的感 应电流 的作用 力矩总 是阻碍 黑洞的 
旋转的 。这 很像 一个导 体球在 磁场中 运动形 成的发 电机: 旋转黑 洞形成 一个电 动势， 
磁力 线旋转 所形成 的磁面 连接黑 洞与天 体物理 负载构 成等效 电路。 Kerr 黑 洞的转 
动能 量通过 大尺度 磁场以 Poynting 能流的 形式传 递出到 遥远的 天体物 理负载 ，另 
一部分 能量耗 散在黑 洞视界 面导致 黑洞熵 增加。 
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图 3 由磁力 线形成 的旋转 磁面， 两个 相邻磁 面形成 环形磁 通管， 磁通管 内外面 
的 磁通量 分别为 V 和1 P+  A  V[6] 

BZ 过程为 不同尺 度的黑 洞系统 提供了 一种可 能的喷 流产生 机制。 它具 有以下 
几个 特点： ① 大尺度 磁场可 以对喷 流进行 准直； ② 电磁喷 流十分 “清 洁”， 不存在 
所谓 “重子 污染” 问题， 因 此可以 解释高 达几百 Lorentz 因子的 相对论 外流； ③电 
磁 喷流是 “高效 ”的， 能有效 地通过 电流不 稳定性 耗散， 而且 电磁能 量的耗 散过程 
本身就 是间歇 性的， 很容 易解释 伽马暴 的快速 光变。 正是由 于这些 优点， BZ 过程 
被 广泛用 来解释 活动星 系核、 类星体 和微类 星体的 喷流， 并认 为是驱 动伽马 射线暴 
的中心 发动机 [7~9]。 

虽然 BZ 过程 在解释 黑洞系 统的喷 流方面 取得了 一定的 成功， 这 个能量 机制还 
没有 在学术 界取得 共识。 除了涉 及理论 本身的 自洽性 之外， BZ 过程 需要借 助一定 
强度 的大尺 度磁场 来驱动 喷流。 解释活 动星系 核的喷 流功率 要求磁 场达到 104G, 
解释伽 马射线 暴的能 量来源 要求磁 场达到 1015G。 如此 强大的 有序磁 场是否 存在， 
又如何 起源？ 另外 喷流是 如何准 直的？ 喷流中 的高能 粒子是 如何加 速的？ 这些问 
题 对于各 种喷流 模型都 是严峻 的挑战 ，需 要把理 论模型 与天文 观测结 合起来 作进一 
步深入 研究。 
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黑洞 熵的本 质问题 


On  the  Nature  of  Black  Hole  Entropy 


基于已 知描述 黑洞参 数之间 的关系 (统 称为黑 洞力学 定律) 以及 这些关 系与通 
常热 力学定 律的相 似性， Bekenstein 于 20 世纪 70 年代初 做出了 大胆的 推论： 黑洞 
也 是一个 热力学 体系， 黑洞 力学关 系实际 上反映 的就是 相应的 热力学 关系。 特别， 
黑洞熵 （5) 与黑 洞的视 界面积 04) 具有简 单的正 比关系 S-A, 黑洞 视界面 积不递 
减 对应的 就是相 应的热 力学第 二定律 (即 孤立系 统的熵 增加原 理)。 后 者在一 般情况 
下应理 解为黑 洞熵和 黑洞外 物质熵 的总熵 所满足 的原理 (通常 称为广 义黑洞 热力学 
第二定 律)。 随后 Hawking 证明 了黑洞 具有温 度和热 辐射， 并 确定了 黑洞温 度与视 
界表面 引力的 关系。 正是 Hawking 的工 作使得 Bekenstein 的发 现得到 认可， 并使 
得表 征一般 黑洞的 参量如 质量、 电荷、 角 动量及 其他如 视界面 积等与 相应的 热力学 
函数的 关系得 到完全 确定。 特别， 黑洞熵 等于四 分之一 视界面 积除以 约化普 朗克常 
数和 牛顿引 力常数 （这里 我们取 光速和 玻耳兹 曼常数 为一) 。因 Hawking 的 这些重 
要 贡献， 黑洞 熵通常 也称为 Bekenstein-Hawking 熵。 

由 于普朗 克常数 出现在 黑洞熵 公式中 ，黑洞 熵的量 子起源 从一开 始就被 大家认 
可。 但其真 实的内 涵以及 与之紧 密相关 的广义 黑洞热 力学第 二定律 的具体 作用机 
制和 黑洞信 息丢失 问题近 40 年来一 直是该 领域的 研究人 员希望 揭开的 谜团。 可以 
说， 上述 任何一 个问题 的完整 理解同 时也会 揭开另 外两个 谜团， 为建 立完整 的量子 
引力描 述打下 基础。 

通常认 为黑洞 熵如同 普通系 统熵一 样反映 的是相 应宏观 系统对 其微观 信息不 
可知性 的一种 量度。 但 对黑洞 系统， 由于 我们目 前对量 子引力 的了解 甚少， 黑洞 
熵 深刻的 内涵目 前 仍然不 清楚。 它 是不是 与通常 非引力 系统热 力学熵 的统计 解释类 
似， 比 如由一 给定视 界外几 何所有 可能内 部黑洞 态计数 确定， 或由形 成一给 定黑洞 
的所有 可能方 式确定 ，或 由视界 上的量 子态数 确定？ 还 是它代 表违反 么正演 化所导 
致 的信息 丢失的 量度？ 

基于 上述， 我 们来看 看普通 系统与 黑洞的 不同。 考 虑一个 理想气 体宏观 热力学 
体系。 对于 这样的 体系， 我们 知道的 信息是 该体系 的一些 宏观热 力学量 如温度 、体 
积、 压强 、熵、 内能和 各种自 由能。 对一给 定的宏 观态， 我们 是无法 知道相 应微观 
态 的具体 信息。 而 熵表征 就是这 样一种 “无 知性” 或其 量度。 但 对这样 的体系 ，我 
们 知道其 微观量 子理论 ，因 此我们 可以通 过量子 统计和 计数相 应的量 子态多 重性给 
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出量 子意义 下的熵 e 这 种量子 熵与经 典的热 力学熵 应基本 一致。 这是 因为量 子力学 
的对应 原理将 量子态 与经典 的相空 间联系 起来。 但 黑洞的 “ 无毛” 定 理告诉 我们： 
黑洞 没有经 典的相 空间， 因 此无法 用此来 解释黑 洞热力 学熵。 这同时 也意味 着黑洞 
熵 本身源 于量子 行为。 如果 仍然遵 从通常 的统计 解释， 黑 洞熵应 直接与 黑洞的 (某 
种) 量 子微观 态计数 相关。 这也与 前面提 到的黑 洞熵公 式已包 含普朗 克常数 是一致 
的。 因此 深刻理 解黑洞 熵的内 涵无疑 会帮助 我们理 解引力 的量子 行为。 

与 普通系 统另一 显著的 差别是 :黑洞 熵与其 视界的 面积而 不是与 黑洞的 体积成 
正比 关系。 如果将 黑洞熵 与其量 子微观 态联系 起来， 上 述关系 似乎隐 含着黑 洞微观 
态仅 仅生活 在黑洞 视界面 (这 也是 黑洞全 息性假 设的缘 由)。 尽 管这一 推论目 前被广 
泛地接 受同时 也与视 界本身 可看成 一热力 学系统 (如 视界具 有同一 温度) 不矛盾 ，但 
人们不 免要问 为什么 如此， 为什么 黑洞微 观态与 黑洞视 界外甚 至视界 内的整 个区域 
没 有关系 或这些 区域的 微观态 的贡 献可以 忽略。 

另外， 通 常的黑 洞熵真 正反映 了黑洞 熵的全 部吗？ 从黑洞 热力学 角度， 黑洞视 
界 内部不 应该具 有热力 学平衡 (Killing 矢量 是类空 的)。 因此一 种观点 认为通 常的黑 
洞熵描 述的仅 仅为黑 洞外部 和视界 这一黑 洞区域 的熵。 这是 基于视 界外的 (经 典) 观 
测者由 于视界 的无穷 红移最 多只能 观测到 视界。 进 一步， 这似 乎也与 黑洞热 力学第 
一定律 (比 如对 Schwarzchild 黑洞) 不 矛盾。 这在 于通常 黑洞的 内能是 黑洞的 ADM 
质量， 来 源于黑 洞引力 的长程 或经典 贡献。 但如 果将黑 洞熵与 视界面 积的正 比关系 
简单 地解释 成黑洞 熵完全 由视界 决定， 其 结果似 乎与黑 洞热力 学第一 定律有 矛盾。 
原 因是该 定律中 的内能 为黑洞 的整体 性质， 不仅 仅依赖 视界。 当然， 黑洞的 质量、 
电荷、 角 动量、 视 界等都 是描述 黑洞的 (经 典) 整体 性质。 我们 也许不 应该从 黑洞熵 
与黑洞 视 界面积 的关系 就简单 地认为 黑洞熵 的黑 洞微观 量子态 完全由 视界 上的微 
观 量子态 所定。 但在一 定的条 件下我 们也许 可以采 取这种 等效的 描述。 

近 10 年来 ，我们 在对黑 洞熵的 微观解 释方面 取得了 相当大 的进展 (见 文献 [1])， 
特别 是弦理 论对一 类黑洞 的熵可 以给出 精确 的解释 。但 这些解 释都是 在一定 的特殊 
条 件下成 立的， 比如 在一定 近似下 有些黑 洞系统 可看成 一个处 于视界 位置的 共形场 
论 (某 种近似 的引力 /CFT 对 应)， 从而可 以用微 观态计 算对应 的熵。 即便 如此， 我们 
通 常还是 不能解 释为什 么这样 会给出 正确的 结果。 总之， 我们 仍然缺 乏一个 普适、 
完整的 黑洞熵 解释。 由于对 引力特 别是其 量子行 为了解 甚少， 我们目 前在量 子引力 
的探 讨方面 还面临 着很多 挑战， 比如 一般情 况下如 何实现 量子引 力与背 景无关 ，量 
子引力 的动力 学自由 度是 什么， 我 们通常 熟悉的 建立在 弱关联 基础上 的动力 学自由 
度 或微观 态在一 般量子 引力意 义下是 否还成 立等。 另外， 我们 在一些 特殊情 形下解 
释 黑洞熵 所获得 的图像 也许离 真实的 一般情 况相距 甚远。 非常 可能， 我们目 前对黑 
洞熵本 质的理 解仍然 停留在 初级或 表面层 次上。 

除作者 对黑洞 熵及相 关的理 解外， 本文 主要基 于文献 [1]〜[3] 及其所 参考的 
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文献。 
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黑洞 的吸积 与外流 


Black  Hole  Accretion  and  Outflows 


吸 积是天 体由于 引力作 用而吸 引和集 聚周围 气体、 尘埃等 物质的 过程。 外流是 
由天 体附近 发出的 向外运 动的物 质和能 量流， 分 为定向 、准直 的喷流 和弥散 状态的 
风 这两种 形式。 吸积与 外流见 于多种 具有不 同尺度 和物理 本质的 天体的 周围， 但黑 
洞的 吸积与 外流有 着特别 重要的 意义。 第一， 活动星 系核、 X 射线 双星、 超亮 X 
射 线源、 伽马 射线暴 等高能 天体， 其巨大 的能量 是不可 能由作 为普通 恒星能 源机制 
的 热核反 应来提 供的， 而黑 洞吸积 过程中 引力能 的释放 已被学 术界公 认为这 些天体 
的能 源机制 (对 X 射线双 星而言 也可能 是中子 星的吸 积)。 黑洞 的外流 是黑洞 对其所 
在 的天体 系统的 一种强 有力的 反馈， 很可能 对恒星 形成、 星系 乃至星 系团的 演化有 
着重大 的影响 。第二 ，黑 洞作 为由广 义相对 论和量 子力学 联合预 言的一 种奇特 天体， 
对其 在宇宙 中存在 的证实 是物理 学家期 盼的。 但 黑洞本 身不能 被直接 观测， 而被它 
吸积的 物质在 落人视 界之前 所发出 的辐 射是可 以观测 到的， 外 流尤其 是喷流 更是能 
够延伸 到远离 黑洞的 地方。 正是被 吸积物 质和外 流所给 出的信 息为黑 洞的存 在提供 
了虽 然间接 但却令 人信服 的观测 证据， 这 也是迄 今所知 几乎唯 一有效 的证认 黑洞的 
手段。 

被吸积 物质一 般都具 有不可 忽略的 角动量 (由于 双星的 公转、 星 系的自 转 等)， 
因而是 一边旋 转一边 向黑洞 坠落， 形 成一种 盘状的 结构， 这 就是吸 积盘。 吸 积盘的 
结构和 其中的 物理过 程都比 普通恒 星复杂 得多。 恒星的 结构大 致上是 球对称 的即径 
向一 维的， 内部 物理过 程主要 是热核 反应产 能和黑 体辐射 释能， 相关 的理论 也已基 
本上 成熟。 吸积盘 的结构 则是三 维的， 即使假 定了轴 向对称 也是二 维的； 内 部的微 
观 和宏观 物理过 程应有 尽有， 包括 黏滞、 辐射、 传导、 对流、 径移 (advection)、 激 
波、 蒸发、 磁场、 核 反应、 正负电 子对、 中微 子等； 各 种各样 的不稳 定性、 随时间 
演变 的行为 (如 扭曲、 振荡、 翻转、 吸积模 式跃迁 等)， 以 及由此 造成的 周期性 、准 
周 期性、 非周期 性光变 也非常 复杂。 尽管 如此， 吸积盘 领域学 者的不 懈努力 还是得 
到了 可观的 回报。 他们 已经建 立了不 同物理 条件下 的理论 模型， 其中 影响最 大的是 
1973 年的 Shakura-Sunyaev 盘 (或 称标准 薄盘) 模型 (这个 模型的 出现被 视为吸 积盘理 
论诞 生的标 志)、 20 世纪 80 年代末 的细盘 (Slim 盘) 模型、 90 年代中 期的径 移主导 
吸积流 模型。 这些 模型已 分别应 用于解 释不同 种类高 能天体 的观测 现象， 并 取得了 
不同 程度的 成功。 


.  282  . 


10000 个科 学难题 _ 物 理学卷 


学术 界一般 相信， 外流 是由一 小部分 被吸积 物质转 变而来 (也有 一些学 者认为 
外流 是纯粹 的坡印 亭能量 流)。 与吸积 相比， 外流的 成因似 乎更为 费解： 为 什么在 
黑洞 附近的 强大引 力场中 能产生 向外逃 离的物 质和能 量流？ 这个问 题迄今 尚未得 
到 根本意 义上的 回答。 从实际 操作的 层面， 曾有 学者认 为外流 是由吸 积盘辐 射压的 
推动造 成的， 但 相关的 模型似 乎并不 成功。 现在 看来， 外流更 可能是 由于磁 场的作 
用： 借助 于被吸 积物质 带来的 大尺度 磁场， 通过 一些很 精巧的 物理机 制可以 提取吸 
积 物质的 能量， 也可以 提取黑 洞的转 动能量 (参见 汪定雄 撰写的 “黑 洞转动 能量的 
提取 ”）。 从 更纯粹 的理论 层面， 对 外流形 成的充 分和必 要条件 则还很 不清楚 。由 
于 历史的 沿袭， 学者 们一般 用流体 的伯努 利函数 (即 单位质 量流体 的焓、 动能 、引 
力势 能三者 之和) 来作 为外流 的理论 判据。 伯努 利函数 为正值 应该是 外流形 成的必 
要 条件， 为负值 应该是 外流不 能形成 的充分 条件； 但外 流形成 的充分 条件或 充分必 
要 条件是 什么则 还不得 而知。 
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伽马 射 线暴的 激波 磁场与 加 速机制 


The  Shocked  Magnetic  Field  and  the  Mechanism  of 
Acceleration  of  Gamma-Ray  Bursts 


伽马 射线暴 是一种 高能伽 马射线 的爆发 现象。 它具有 极高的 能量、 极猛 烈的爆 
发、 极短的 时标和 极其复 杂的时 间结构 和能谱 结构， 它 一次爆 发释放 的能量 超过太 
阳一 年所释 放能量 的一千 亿倍。 

1997 年 BeppoSAX 卫 星第一 次探测 到伽马 暴余辉 (afterglow), 测出了 红移， 
从而确 认了伽 马射线 暴是宇 宙学距 离上能 量巨大 无比的 一种恒 星级爆 发现象 ，使伽 
马射 线暴的 研究进 入到一 个崭新 时期， 成为国 际天文 学界和 物理学 界最热 门的研 
究 课题之 一 ' 。 

伽 马射 线暴释 放的各 向同性 能量约 1051 〜 1054erg/s  ' 但 也存在 低能暴 
(1046~1047erg/s), 伽 马射线 暴的大 部分能 量都以 30keV 到几百 万电子 伏的光 子形式 
释放， 小部 分的能 量以余 辉的形 式释放 [1]。 少量暴 里还发 现有能 量大于 10  GeV, 
甚 至达到 O.lTev 的高能 部分。 伽马射 线暴的 原始尺 度区大 小约为 100km 左右， 
因 此它不 是星系 层次的 现象而 只能是 恒星尺 度的， 初始爆 发时标 约为毫 秒级。 

现已 发现的 伽马射 线暴约 3000 余个， 持 续时间 1(T3 〜 103s。 它们 是宇宙 大爆炸 
之后所 知的最 猛烈的 爆发， 而且 是瞬间 产生于 一个几 百公里 的极小 区域， 因 此是什 
么 中心能 源机制 (中心 引擎) 触 发这一 爆发？ 是 什么天 体能在 如此短 促的时 间里产 
生 和释放 出如此 巨大的 能量？ 伽马 射线暴 爆发后 其能量 是如何 辐射出 来的？ 这都 
是 理论研 究亟需 搞清的 问题。 目前 提出的 伽马射 线暴中 心能源 机制模 型已有 200 
多个 ，但似 乎还没 有一个 模型能 够完美 解释所 有观测 事实。 中 心能源 机制仍 旧是伽 
马射 线暴最 重要、 也 是最令 人迷惑 不解的 难题。 

目 前对于 伽马射 线暴的 研究， 更多 的还是 研究它 爆发后 的种种 情况， 这 方面火 
球 激波模 型为大 家提供 了一个 很好的 平台， 使人 们可以 在这个 平台上 进一步 分析各 
种观测 结果、 探究 其产生 的原因 和推断 出有关 的物理 过程。 火 球激波 模型暂 时没有 
考虑伽 马射线 暴中心 的能源 机制， 它 只描绘 出了爆 发后的 图景， 不过 它已得 到大多 
数人的 认可， 被称 为标准 模型。 

火球 激波模 型认为 [2]， 伽 马暴爆 发时， 致密的 “中心 引擎” 可将喷 发出的 火球膨 
胀速 度加速 到接近 光速, 其中快 壳层追 上慢壳 层时会 产生内 激波； 它 在外部 介质中 
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减 速时要 产生外 激波。 内 激波产 生伽马 射线波 段的伽 马暴， 而 外激波 则产生 伽马暴 
余辉。 在内 激波中 ，激 波将火 球膨胀 的动能 转化成 Y 射线。 而且 激波加 速带电 粒子， 
形成相 对论性 的幂律 能谱； 同时 激波的 扰动机 制产生 磁场， 在 磁场中 相对论 性带电 
粒子通 过同步 辐射产 生伽马 光子。 幂 律分布 的正负 电子产 生同步 辐射的 幂律谱 。余 
辉 的辐射 一般认 为是来 自正向 外激波 中电子 的同步 辐射。 

火球 激波模 型虽然 从整体 上形象 地说明 了爆发 后的过 程和主 要特征 ，但 随着观 
测的 深入， 也暴 露了它 在有些 方面的 考虑可 能并不 完全， 如它 认为伽 马暴激 波中的 
辐射 最初都 是来源 于相对 论性电 子的同 步辐射 [3~4]， 就可 能不符 合实际 情况。 因为 
采 用同步 辐射， 就相 当于承 认其磁 场基本 上是均 匀场， 由磁场 弯曲引 发的辐 射完全 
可以 忽略。 而且均 匀场只 有单一 的一种 形态， 这 无疑就 将磁场 强弱以 外的所 有其他 
重要 信息都 全部抹 掉了。 但事实 是否如 此呢？ 火 球激波 模型在 解释某 些最新 观测结 
果 时遇到 困难， 又似乎 表明均 匀场设 定可能 并不符 合实际 情况， 磁场 弯曲引 发的辐 
射有时 可能还 是主体 部分， 必须 考虑。 尤 其在伽 马暴激 波中， 其 密度、 压强 等物理 
量都认 为是非 均匀的 ，怎么 唯独由 扰动机 制产生 的激波 磁场又 能看成 是均匀 的呢？ 

不久前 X.  L.  Deng 等注意 到这一 问题， 他 们认为 激波磁 场中磁 场弯曲 引发的 
辐射 不能忽 略掉， 并 用同步 -曲率 辐射拟 合了一 组伽马 暴谱， 统一解 释了过 去难以 
说明 的高能 拐点和 能量过 剩现象 [5]。 他们 的结果 很有说 服力地 表明， 将伽马 暴激波 
磁场看 成均匀 磁场可 能是错 误的。 而且前 两年对 3C  273 大尺度 喷流的 观测已 表明， 
这类源 中激波 产生的 磁场就 不是均 勻场， 而是呈 螺旋状 的[6]。 这也就 预示， 伽马暴 
激 波磁场 也不应 当是均 匀的。 但究 竟是一 种什么 形态， 目前 尚不能 推定。 而 且由于 
激波磁 场在伽 马暴辐 射的形 成中有 着极其 重要的 地位， 它直接 影响到 伽马暴 谱及其 
余 辉的各 种观测 特征， 这也就 促使人 们对伽 马暴磁 场做更 深入的 思考， 如激 波磁场 
的结 构究竟 如何？ 可能有 些什么 形态？ 它 们是通 过什么 机制产 生的？ 具有 一些什 
么 物理特 性等。 目前对 伽马暴 激波磁 场的认 识还很 肤浅， 对它 的产生 更没有 任何完 
善的 理论， 因 此这些 问题的 解决， 无疑有 助于揭 示出伽 马射线 暴以及 高速喷 流中一 
些更 深层次 的物理 规律。 

对于 激波的 加速机 制也是 必须深 人研究 的另一 难题， 因为能 谱指数 p 是与加 
速机 制相关 联的。 Tavani 用同步 辐射模 型讨论 GRB910601 时 给出的 户等于 6[7,  X. 
L.  Deng 等对 GRB941017 五 个不同 时段谱 的演化 研究， 得到 电子能 谱指数 p 的取 
值是 5.4, 其 他一些 理论工 作也要 求；； 能取 较高的 数值。 但 用费米 加速机 制模拟 
给出的 谱指数 p 仅为 2.2 〜 2.5, 这表明 标准费 米加速 机制远 不能达 到这一 要求。 
而且， Baring 和 Braby 的 工作也 指出了 在标准 费米加 速机制 和伽马 暴观测 上的差 
异[9]。 Hededal 等还 尝试过 用一种 不同于 费米加 速的机 制得到 的幂律 分布电 子来解 
决这 一谱指 数矛盾 [1()]。 这些都 表明， 加速机 制是一 个十分 重要、 又 亟待解 决的问 
题, 它直接 影响到 对伽马 射线暴 更深层 次内在 规律的 认识。 伽 马射线 暴谱指 数矛盾 
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如 何才能 解决？ 激波中 是否还 有其他 更有效 的加速 机制？ 它 们的物 理机理 又是什 
么？ 是否 内涵有 更多新 的物理 内容？ 这 些都是 天文学 家和物 理学家 们必须 深人考 
虑并认 真探讨 的重要 问题。 而且加 速机制 在其他 高能天 体领域 也十分 重要， 它的解 
决无 疑是具 有普遍 意义的 P_ 不过目 前这方 面的线 索并不 很多， 从物理 上解决 起来可 
能还 有较大 难度。 但愿高 能卫星 Fermi 能与 Swift  一起， 对伽 马暴及 其余辉 的本质 
特征 提供更 多更加 详尽、 更加 丰富的 信息。 
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伽马暴 宇宙学 

GRB  Cosmology 

伽 马射线 暴是目 前已知 的宇宙 中最为 剧烈的 电磁爆 发现象 。自 1967 年 被首次 
观测到 以来, 该种爆 发现象 的起源 及相应 的物理 过程一 直是被 天文学 家们所 关注和 
思考的 热点问 题之一 [1~3]。 伽马射 线暴可 以分为 两类： 长暴和 短暴。 长暴是 指暴的 
持续时 间超过 两秒， 反 之则为 短暴。 长暴 一般认 为是大 质量的 恒星坍 缩过程 中形成 
的， 而短 暴是致 密星的 并合产 生的。 下 面我们 讨论长 暴是否 可以作 为标准 烛光。 

把伽马 暴当作 标准烛 光来研 究宇宙 学参量 特别是 暗能量 的性质 (即 伽马 暴宇宙 
学的 概念) 是由 南京大 学的戴 子高、 梁 恩维和 徐栋在 2004 年提出 的[4]。 他们 使用了 
Ghirlanda 关系 [5]， 即 伽马暴 经过喷 流改正 的能量 和能谱 的峰值 能量之 间的关 系。. 
某些 模型能 够解释 Ghirlanda 关系， 这可能 暗示物 理上存 在这个 关系。 除了此 关系， 
伽马暴 还有许 多统计 关系， 如 Amati 关系， Liang-Zhang 关 系等。 然而， 这 些关系 
和宇宙 学模型 相关， 用 它们来 限制宇 宙学参 量存在 循环性 问题。 这是 因为伽 马暴大 
多发生 在高红 移处， 缺少 低红移 的伽马 暴样本 不能很 好地校 准这些 关系， 而 计算喷 
流修正 的能量 需要假 设宇宙 学模型 才能得 到光度 距离。 有三种 方法可 以解决 这个问 
题： 第一， 与 超新星 作为标 准烛光 一样， 用低 红移的 伽马暴 样本来 定标， 确 定这些 
关系。 伽马暴 的发生 率大约 是每天 一个， 每 年能观 测到红 移的伽 马暴有 几十个 。如 
果长暴 确实是 大质量 的恒星 死亡形 成的， 可以认 为伽马 暴的发 生率和 恒星形 成率成 
正比， 低红移 的大质 量恒星 很少， 能观 测的低 红移伽 马暴并 不多。 第二， 如 果在某 
一 小红移 间隔内 观测 到 足够多 的伽 马暴， 也 可以确 定伽 马暴光 度关系 的参数 。例 如， 
在红移 间隔为 0.3 内 如果能 观测到 25 个 伽马暴 ，就可 以确定 Liang-Zhang 关 系的参 
数[6]。 我们 期待高 能卫星 Fermi 和 Swift 联合 可以观 测到更 多的伽 马暴。 第 H， 如 
果 能 够找到 伽马暴 某种光 度关系 的物理 解释， 就可以 解析计 算该光 度关系 的 参数。 
显然， 得到 的关系 与宇宙 学模型 无关。 目前伽 马暴宇 宙学的 研究还 处在婴 儿期， 它 
的发 展将依 赖于标 准烛光 的确定 和观测 样本的 积累。 
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超高密 度光子 


Ultra-High  Density  Photons 


自从 1960 年发明 激光器 以后， 激光技 术的发 展突飞 猛进。 随着 激光技 术的发 
展， 激 光的光 强不断 提高， 光 子数密 度也随 之大大 提高。 人 们可能 要问， 光 子数密 
度的 提高， 有 没有一 个理论 极限？ 当光 子数密 度几乎 无限提 高时， 可 能会有 哪些意 
想 不到的 问题？ 宇宙空 间会不 会有超 高密度 光子？ 

物理 学告诉 我们， 光 子是玻 色子， 电 子是费 米子。 由于电 子是费 米子， 在一个 
能 态上， 至多 容许有 2 个 电子。 相反， 由于光 子是玻 色子， 在 一个能 态上可 以容许 
有 2 个 以上的 光子。 至少到 目前 为止， 人 们认为 一个能 态上可 以容许 有无限 多个光 
子。 这就意 味着光 子数密 度并不 存在理 论上的 极限， 在 理论上 允许光 子数密 度无限 
增加。 

若单位 体积内 的光子 数目是 《/cm3,  一 个光子 能量是 hv  , 则光 能密度 
p  =nh  v  J/m3 , 而光强 I=nh  v  c , 单位是 W/m2。 显然， 光强与 光子数 密度成 比例。 
为 了提高 光子数 密度， 一是提 高激光 功率， 二是 对激光 聚焦。 如果对 飞秒激 光脉冲 
聚焦， 则 瞬间的 光子数 密度可 以达到 很高。 由于 光是电 磁波， 这也意 味着能 产生瞬 
间的超 强电场 和超强 磁场。 同时， 通 过激光 对物质 压缩， 也产 生超高 压强。 目前， 
激光 技术可 以达到 102°W/cm2 到 1022W/cm2 的 水平， 今 后还会 进一步 提高。 

当激 光的水 平达到 3  x  1016W/cm2， 即 3 亿亿 W/cm2 时， 则激光 的光场 强度相 
当于氢 原子内 部的库 仑电场 的强度 50 亿 V/cm。 当激光 水平为 1.4x  1018W/cm2 时， 
可使电 子的能 量超过 2mc2, 这时电 子与离 子碰撞 会产生 正负电 子对。 当激 光水平 
达到 1028W/cm2 时， 可能 在真空 中激发 正负电 子对。 

将高功 率激光 聚焦， 与核聚 变材料 作用， 实现了 激光核 聚变。 这 就相当 于在实 
现室 内产生 “针尖 大小” 的一个 “太 阳”。 太阳是 恒星， 恒星内 部有核 聚变反 应9 
恒星的 引力与 其内部 高温气 体热运 动的压 力达到 平衡。 

如果用 激光对 物质进 行压缩 ，当 激光 产生的 压力与 物质内 部高密 度电子 的简并 
斥力 达到平 衡时， 这 就相当 于在实 验室产 生了白 矮星。 宇宙 中有白 矮星。 白 矮星是 
恒星 坍缩的 结果。 当恒星 内部的 核聚变 材料耗 尽时， 发 生引力 坍缩。 如果该 恒星的 
质量 不超过 1.4 个太阳 质量， 则坍 缩后的 星体的 引力与 内部简 并电子 斥力达 到平衡 
时， 就 成为白 矮星。 

如果激 光功率 进一步 提高， 经过 聚焦， 可以 对物质 进行更 强有力 的激光 压缩， 
以至 于把原 子中的 电子压 进原子 核内， 使质 子变为 中子。 由于 原子是 由原子 核与核 
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外电子 构成， 对 原子进 行这样 的压缩 之后， 则整个 原子都 变成了 中子。 这就 是中子 
星的 特点。 在 宇宙空 间有中 子星。 中 子星的 引力与 中子的 简并斥 力达到 平衡。 若恒 
星质 量超过 3 个太阳 质量， 当 该恒星 内部核 聚变材 料耗尽 而发生 引力坍 缩时， 其引 
力坍缩 会把电 子压缩 到原子 核里， 使质 子成为 中子。 这样， 该 天体就 成为中 子星。 

如果激 光光强 进一步 提高， 用激 光对物 质进行 压缩， 在理 论上， 可能在 实验室 
产生 黑洞。 若被 压缩的 物质的 质量是 M， 物质 被压缩 到半径 当 r=2GM/c2 时， 
就满 足在实 验室产 生黑洞 的条件 。由 于它有 很强的 引力， 可以把 附近的 光吸引 进去。 
宇宙中 可能有 黑洞。 宇 宙中的 黑洞是 致密的 天体， 其质量 和半径 满足上 述关系 。这 
里的 r 被称为 史瓦兹 半径。 

因此 从理论 上可以 设想， 当 激光光 强达到 异乎寻 常的水 平时， 就 有可能 在实验 
室产生 恒星、 白 矮星、 中 子星、 黑洞。 甚至 还可以 设想， 对实 验室内 产生的 中子星 
进一步 压缩， 成为 夸克星 & 这里 的难题 之一是 如何提 高激光 光强。 但 提高激 光光强 
是技术 难题， 不 是科学 难题。 另 一个问 题是， 当激光 光强很 高时， 可 能有什 么物理 
过程， 不利 于激光 压缩的 压力的 进一步 提高， 这 个困难 是科学 难题。 

以 上几种 情况， 是基 于超强 激光与 物质的 作用。 下面 考虑， 如果 在真空 中对激 
光 聚焦， 当 光子数 密度几 乎无限 制地提 高时， 可 能出现 什么景 象呢？ 

设想光 子球的 半径是 ^ 球内 光子数 是况。 考虑 到一个 光子的 能量是 ， 质 
量是 AWc2, 则况个 光子的 质量是 况 A  Wc2, 记为 M。 如果达 到条件 

r  =  2GMIc1  =  2GNhvlc\ 

则这 个超高 密度光 子球就 是一个 黑洞， 暂名 为光子 黑洞。 这种 光子黑 洞的特 点是： 
①与普 通黑洞 相似， 在 它附近 的光都 会被吸 引到这 个光子 球里。 ②这 种光子 黑洞内 
部的 光子， 被引力 吸引在 一起， 跑不 出来。 ③这个 光子黑 洞可以 不以光 速运动 。④ 
这 个光子 黑洞， 也可能 有霍金 辐射， 即 辐射出 “正 反粒子 对”。 ⑤如 果由于 某种原 
因， 使 这种光 子黑洞 破裂， 则这 个黑洞 的质量 M 就在瞬 间全部 变为辐 射能量 。⑥ 
它 的辐射 是非热 辐射。 

显然 ，用 实验室 的技术 产生这 种光子 黑洞是 很难设 想的。 但是， 在 宇宙演 化中， 
会不会 产生这 种光子 黑洞， 则是需 要理论 探讨的 一个问 题。 可以 设想， 在宇 宙演化 
中 ，可 能会有 这种高 能量密 度的光 子球。 或 者设想 在宇宙 演化中 ，有正 物质的 黑洞， 
也有反 物质的 黑洞。 当 正物质 黑洞与 反物质 黑洞碰 撞时， 正反 物质黑 洞湮没 成为高 
能 密度的 Y 射线。 这种 Y 射线便 可能以 Y 光子 黑洞 的形式 存在。 如果 这种子 Y 光子黑 
洞 爆裂， 便 在瞬间 爆发出 强大的 Y 射线， 即产生 Y 射线 暴。 

天文观 测到的 Y 射线 暴， 是来 自宇宙 空间的 一种短 时标的 Y 射线 爆发。 Y 射线暴 
的辐 射主要 集中在 100~1000keV, 是非热 辐射， 持 续时标 从几十 毫秒到 几百秒 。现 
在 几乎平 均每天 可探测 到一次 Y 射线暴 。在 1999 年 1 月 23 日发生 的一次 Y 射线 暴， 
其能 量高达 2xl054  erg, 相当于 一个太 阳的质 量全部 变为能 量并在 几十秒 内释放 
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出来。 

关于 Y 射线 暴的 成果在 1997 年和 1999 年均 被评为 全球十 大科技 成就， 但是， Y 
射线 暴的能 源机制 还是未 解之谜 。丫 射线暴 的能源 机制必 须满足 以下条 件：① 能产 
生 足够大 的能量 1051 〜 1054erg。 ② Y 射线 暴的源 要能够 产生非 热辐射 。③ 能 产生脉 
冲 为几十 毫秒的 短暴且 无余辉 。④ 丫射 线暴的 源内的 重子物 质必须 很少， 少 于太阳 
质 量的万 分之一 。⑤ Y 射 线暴的 源的尺 度必须 很小。 考 虑到丫 射线暴 的持续 时间只 
有 几十毫 秒到几 百秒， 所以 y 射线暴 的源尺 度只有 102 〜 106km。 

也许这 种超强 Y 射线暴 与上面 猜想的 Y 光子 黑洞 有关。 由黑洞 的半径 r  =  2GM! 
c2, 可知 M=rc4/2G， 能量五 =  Mc2=rc4/2G。 若光子 黑洞的 半径为 100km， 爆裂时 
可 产生的 能量为 i?=1056erg， 相当 于丫射 线暴的 能量， 且爆 发的脉 冲为毫 秒量级 。另 
外， 光子 黑洞内 当然重 子数目 很少。 光子 黑洞爆 裂时产 生非热 辐射， 谱线相 当窄， 
也没有 余辉。 因此， Y 光子 黑洞与 Y 射线 暴的能 源机制 所需要 的条件 吻合。 Y 光子黑 
洞爆 裂可能 是短暴 的能源 机制。 

显然， 超 高密度 光子、 光子 黑洞、 Y 光子 黑洞与 Y 射线 暴的 关系， 是渺 茫但有 
价值的 问题。 
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磁能释 放的有 效机制 —— 磁重联 


Magnetic  Reconnection — An  Effective  Mechanism  of 
Magnetic  Energy  Release 


1. 磁重 联机制 的提出 

宇宙 的可见 物质中 99.9% 以 上是由 气体电 离后形 成的等 离子体 组成， 并 经常处 
在湍流 状态。 在 揣流满 足一定 条件的 地方， 任何 微弱磁 场会由 于发电 机效应 而不断 
放大直 至饱和 形成强 磁场。 由于等 离子体 的高导 电性， 磁力线 “ 冻结” 其中 并随等 
离 子体运 动而在 空间中 扩展， 不 同方向 （甚至 反向） 的磁 力线不 可避免 地相遇 。在 
真 空中， 当 两块条 形磁铁 相互靠 近时， 磁力线 会不断 重组， 如图 1(a) 所示； 但在等 
离子 体中， 由于“ 冻结” 效应的 存在， 反向 平行的 磁力线 相互靠 近时不 会随意 断开、 
重组， 而是在 分界面 处不断 聚积， 磁 能持续 增加， 如图 1(b) 所示。 这样， 分 界面处 
便 产生强 且垂直 于纸面 的电流 集中在 很薄的 区域， 通常 称为电 流片。 也 就是说 ，在 
天体 等离子 体中， 电流 片不可 避免地 会在很 多地方 产生， 并伴随 磁能的 积累， 而释 
放这些 磁能的 一种有 效机制 便是磁 重联。 


图 1  (a) 真 空中反 向平行 的磁力 线相互 靠近时 磁场的 演化； （b) 等离子 体中反 向平行 的磁力 

线相 互靠近 时磁场 的演化 

早在 1946 年， 科学 家便提 出太阳 耀斑是 由于在 磁零点 (磁 场为 零的点 ，如 X 
型磁 场的中 心点) 附近加 速的电 子轰击 太阳色 球产生 [1]。 之后， 相似 的模型 被用来 
解释 地球磁 层亚暴 [2]。 1953 年， 唐 吉解析 求解描 述等离 子体的 磁流体 力学方 程组， 
发现 X 型磁 场属 不稳定 结构， 任何小 扰动都 能使它 坍缩形 成电流 片[3]。 他首 次提出 
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磁 流体中 的磁力 线可以 “ 断开并 重新连 接”。 同年， 柯 林指出 如果太 阳耀斑 是由电 
流的焦 耳耗散 加热， 则电 流须集 中在几 米厚的 薄片内 [4]。 

斯 卫特在 1956 年 的会议 上指出 ，图 1 右下 图中反 向平行 磁力线 以准静 态靠近 
时， 为 了维持 水平方 向力的 平衡， 电 流片处 气体压 力将与 左右两 侧磁压 力相当 ，如 
此大的 压力将 驱使物 质沿着 电流片 上下两 端分别 向上下 方向逃 逸[5]。 太阳风 理论的 
提 出者帕 克教授 听了报 告后凭 着深厚 的数学 功底， 很 快建立 起这个 过程的 基本框 
架， 并 创造了  “磁 力线重 联”及 “磁场 并合” 等概念 [6]。 这一 里程碑 式的工 作被后 
人称 为磁重 联的斯 卫特- 帕克 机制。 


图 2  (a) 斯卫特 -帕克 磁重联 模型， 其 中矩形 所示的 电流片 很长； （b) 佩切克 磁重联 模型, 
其 中矩形 所示的 电流片 很短， 粗线 表示人 流和出 流之间 的 慢激波 


2. 斯卫 特-帕 克重联 和佩切 克重联 

斯 卫特- 帕克重 联如图 2(a) 所示， 磁 流体左 右相向 流向电 流片， 磁力线 在宏观 
尺 度长的 电流片 中发生 重联， 之后 沿着电 流片上 下抛出 (称 为出 流)。 根据伯 努利原 
理很容 易得到 出流的 速度为 入流处 的阿尔 文速度 (在日 冕中为 1000  km/s 的量 级)。 
再 根据磁 通量、 物 质流量 守恒便 得到磁 重联率 i?  =  i?m1/2, 其中磁 重联率 A 定义为 
入流 的速度 (⑹ 与当 地阿尔 文速度 之比， 及 为磁雷 诺数， i 为耀 斑的尺 
度， // 为 电阻。 由于日 冕中磁 雷诺数 ^^高达 1012 以上， 这就 导致该 磁重联 率极其 
低， 以 至于由 此计算 的耀斑 磁重联 的时标 为几十 甚至上 百天。 这比通 常耀斑 几十分 
钟的 寿命长 太多， 故斯卫 特-帕 克重联 被称为 慢重联 (事 实上， 弗斯 等发现 当电流 
片长度 大于其 宽度的 271 倍时 是不稳 定的， 电流 片将被 撕裂形 成磁岛 [7]。 因此 ，斯 
卫特 -帕克 模型中 的长电 流片不 太可能 稳定存 在)。 慢 重联的 缺陷于 1964 年 被佩切 
克 纠正， 他提出 磁重联 电流片 (磁 场耗 散区) 的长度 很小， 且在 入流与 出流的 交界处 
存在 四个慢 激波， 磁 能的转 换主要 是通过 慢激波 实现， 而 不是耗 散区。 由此 他导出 
磁 重联率 i? 与磁雷 诺数的 关系为 。此公 式显示 重联率 随磁雷 诺数的 
增大 而缓慢 减小。 对日冕 而言， 佩切克 模型预 言重联 率约在 0.1-0.01 左右， 与太 
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阳耀 斑的观 测非常 接近， 故佩 切克重 联被称 为快速 重联。 

普瑞斯 特和福 布斯解 析得到 了磁重 联的一 族解， 上述 两个模 型均为 其特解 ，其 
中入流 区边界 自由时 对应佩 切克重 联[8]。 另外， 反向平 行的磁 力线发 生重联 时称为 
完全 磁重联 ，非 180° 夹角 的磁力 线重联 时称为 分量磁 重联。 


3.  电流片 的产生 

磁重联 发生的 一个很 重要的 条件是 电流片 的存在 。天 体系 统中除 上面第 一节提 
到的 电流片 形成的 两种机 制外， 恒星 表面、 吸 积盘、 星 系等天 体中的 对流运 动和较 
差 自转都 会导致 电流片 的产生 ，超 新星等 爆发活 动也可 能将不 同的磁 系统挤 压到一 
起 形成电 流片。 

4.  广 泛应用 

磁 重联不 仅是磁 能释放 的有效 机制， 也与 高能粒 子的加 速密切 相关。 宇 宙射线 
等 高能粒 子的加 速机制 主要有 三种， 即直流 电场、 随 机加速 和激波 加速， 而 磁重联 
提供了 这三种 机制的 加速环 境[9]。 作为等 离子体 中的一 个基本 过程， 磁重联 已被广 
泛用来 解释太 阳及其 他天体 物理、 空间 物理、 实 验室等 离子体 中的各 种爆发 或加热 
现象。 

太阳 物理： 日 冕物质 抛射、 耀斑、 X 射线 喷流、 X 射线 亮点、 日浪、 过 渡区爆 
发 事件、 埃 勒曼炸 弹等爆 发现象 及日冕 加热均 被提出 源于磁 重联。 其他天 体物理 [1Q]: 
恒星 耀斑、 密 近双星 的星际 耀斑、 吸积盘 的反常 黏性、 吸积盘 耀斑、 星 系团的 cD 
冕、 短伽 马射线 暴之后 伴随的 X 射线 耀发很 可能是 由磁重 联产生 [11]。 地球 磁场： 
太阳 风及日 冕物质 抛射的 作用使 得地球 磁场表 现出很 多复杂 的动力 学行为 。在 我们 
头顶 之上， 无论 是白天 (对 应磁 层顶向 阳侧) 还 是晚上 (对 应磁 尾)， 都会 出现磁 重联， 
它导致 南北极 的强极 光甚至 磁暴与 亚暴的 发生。 实 验室： 托卡 马克装 置中出 现的锯 
齿破 裂也与 磁重联 有关。 

5.  存在的 问题 

磁 重联机 制定性 上可以 非常完 美地解 释很多 现象， 但仍有 很多不 确定的 细节。 

(1)  是否 存在？ 

磁重联 仅是一 个理论 模型， 目 前的相 当一部 分研究 工作是 从观测 上寻找 其存在 
的 证据。 就太 阳耀斑 而言， 现在已 经积累 了重联 人流、 出流、 慢激波 等众多 证据。 

(2)  如何被 激发？ 

定性 上认为 是由于 电流片 中的某 种微观 不稳定 性而出 现揣流 ，并 导致局 部反常 
电 阻急剧 增大。 是何 种不稳 定性、 反常电 阻多大 等都是 问题。 相关的 一个问 题是电 
流 片到底 多宽。 

(3)  快 速还是 慢速？ 
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磁 重联导 致的各 种天体 爆发现 象均表 明磁重 联是如 佩切克 机制那 样快速 进行， 
而奇怪 的是， 实验 室模拟 却显示 其与斯 卫特- 帕克机 制一致 [12]。 

(4) 碰撞 还是无 碰撞？ 

各天体 大气的 密度均 较低， 磁 重联中 电流片 的厚度 可能小 于粒子 平均自 由程。 
这 时磁重 联过程 是无碰 撞的， 此 时磁流 体描述 失效， 需 动力论 描述， 它包含 霍尔效 
应等新 特征。 
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超新 星遗迹 是宇宙 线的起 源吗？ 

Are  Supernova  Remnants  the  Origin  of  Cosmic  Rays? 

1912 年奥 地利物 理学家 维克多 • 赫 斯在乘 气球升 空测定 空气电 离度的 实验中 
发 现高空 大气中 辐射随 高度的 增加而 增大， 他断 定这不 是来自 地球的 辐射。 此后学 
者们通 过广泛 深人的 研究， 发现这 些辐射 是由太 空中的 高能带 电粒子 撞击到 大气层 
而产 生的。 其 中大约 90% 的 粒子是 质子， 大约 9% 的粒 子是原 子核， 剩 下大约 1% 的是 
电子。 这些来 自太空 的高能 粒子被 称为宇 宙线。 宇宙 线最高 能量可 以达到 KPeV。 那 
么这 些高能 的粒子 是从哪 里起源 的呢？ 又 是如何 被加速 到如此 高的能 量呢？ 

学者 们猜测 1018eV 以上的 高能粒 子来自 于银河 系外， 如 活动星 系核或 射电星 
系， 而小于 该能量 的粒子 来自于 银河系 内部。 通 常认为 银河系 内的超 新星遗 迹是能 
量小于 1015eV 的 粒子的 主要发 源地。 银河 系内超 新星遗 迹数量 较多， 分布 很广， 
携带了 巨大的 爆发能 ，成为 产生银 河系内 大量的 来自不 同方向 的宇宙 线粒子 的热门 
候 选场所 。而 近年来 理论模 型的长 足发展 和观测 的巨大 进步使 得这个 观点得 到进一 
步的 支持。 

1. 理论 有什么 问题？ 

目 前普遍 接受的 超新星 遗迹激 波加速 粒子到 1015eV 的 模型是 “扩 散激波 加速” 
模型， 也称 一阶费 米加速 模型。 该 模型在 20 世 纪七八 十年代 就得到 蓬勃的 发展， 
其核心 是超新 星遗迹 激波的 磁场波 动散射 电子、 质子和 离子， 使它们 往返于 激波间 
断面的 两侧， 从而将 超新星 爆炸的 巨大能 量传给 粒子。 模型推 演出加 速后的 粒子能 
量 谱是幂 率谱， 这和 观测到 的宇宙 线能量 谱非常 一致。 

近 10 年来学 者们在 这个基 础上不 断完善 模型， 不 过目前 的模型 都还有 一些共 
同的 问题没 有完全 解决， 其 中最基 本的有 两个。 其一是 激波加 速粒子 的最高 能量问 
题。 经典 模型算 出的粒 子最高 能量只 能接近 1014eV。 现在越 来越多 的模型 考虑了 
一些 必要的 非线性 修正， 如宇 宙线本 身激发 的磁流 体波对 磁场的 放大， 对质 子已经 
可 以模拟 得到最 高能量 3xl015eV, 即 宇宙线 能谱的 一个特 征能量 一 “膝 盖”能 
量 (这 个能 量之上 观测到 的宇宙 线粒子 的能谱 就变陡 了)， 计 算出来 a 粒子和 更重的 
粒 子则可 加速到 1017eV。 考虑 到非线 性效应 的方程 及其求 解非常 复杂， 这 方面的 
研 究工作 还处在 争论的 阶段。 而 1018eV 以上的 宇宙线 粒子， 则可能 来自于 银河系 
以 外了。 其 二是激 波的加 速效率 问题， 也 就是有 多少超 新星爆 发的动 能转化 为宇宙 
线 能量。 这个问 题和粒 子注人 率密切 相关， 即被 激波扫 过的粒 子有多 少能被 加速。 
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这个问 题现在 还很不 清楚， 只 是可以 相信， 相对论 性的核 子通过 有效的 加速， 其能 
量密 度可以 与激波 面后气 体的热 能密度 相当。 预计宇 宙线的 加速能 提高激 波压缩 
比， 降低激 波加热 的气体 温度， 学者们 目前便 通过观 测这些 非线性 效应， 来 获取超 
新星激 波对离 子加速 效率的 信息。 

2. 观测 上有证 据吗？ 

要确 定超新 星遗迹 是否真 的是宇 宙线的 重要发 源地， 除了理 论模型 的建立 ，同 
时需要 直接的 天体物 理观测 证据。 长时间 以来这 样的证 据比较 缺乏， 但近年 来有了 
令人 鼓舞的 进展。 

(1) 宇宙线 高能电 子的观 测证据 

磁 场会使 高能电 子绕其 做螺旋 运动并 且发出 同步加 速辐射 ，其强 度随电 子的能 
量和磁 场的强 度增大 而加强 。能 量达到 1015 电子 伏特的 电子在 超新星 遗迹磁 场的作 
用 下发出 的同步 辐射应 该落在 X 射线 波段。 同 时考虑 到该辐 射和激 波加速 效率以 
及 同步辐 射损失 速率的 关系， 观测 上的有 力证据 应该是 超新星 遗迹爆 震波后 的非常 
薄的 丝状区 域内的 X 射线同 步加速 辐射。 随着 近些年 ASCA、 Chandra 和 XMM 等 
先进 的空间 X 射线望 远镜的 上天， 目前已 经观测 到数个 年轻的 超新星 遗迹有 X 射线同 
步加速 辐射， 如  CasA (图  1)、 Tycho、 Kepler、 SN1006( 图 2)、 G347.3_0.5( 图 3) 等 ，并 
且这种 辐射大 多集中 在壳层 附近非 常薄的 区域。 这 些观测 结果为 超新星 遗迹将 电子加 
速 到高能 提供了 有力的 证据。 


图 1  Cas  A (仙 后座 A) 超新星 遗迹的 
Chandra  X 射 线图像 

(2) 宇 宙线高 能质子 的争议 


图 2  SN  1006 超新星 遗迹的 Chandra 
X 射 线图像 
X 射 线同步 加速辐 射集中 
在左 上和右 下亮的 壳层处 


虽然目 前超新 星激波 对电子 的加速 目前已 经被普 遍接受 ，然 而对 于宇宙 线的主 
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要成 分质子 的加速 却还缺 乏直接 的观测 证据。 由于高 能质子 的质量 比电子 的大很 
多， 使得它 们在磁 场作用 下发出 的同步 加速辐 射要弱 得多。 于 是由高 能质子 之间碰 
撞的 n  °介 子衰变 产生的 高能伽 马光子 则成为 获得观 测证据 的主要 方向。 近 年来随 
着 HESS 等先进 伽马射 线望远 镜投人 观测， TeV(1012eV) 伽马 射线观 测取得 了较大 
的 进展， 确实在 数个超 新星遗 迹中探 测到了  TeV 辐射， 超新 星遗迹 G347.3-0.5 就 
是其中 最有代 表性的 一个。 

但是争 论还在 继续。 这些超 新星遗 迹中的 TeV 伽 马射线 的确是 11° 介子 衰变产 
生 的吗？ 这还不 能肯定 。超 新星遗 迹中的 相对论 性电子 可以通 过逆康 普顿散 射机制 
将 能量转 移给低 能光子 (如微 波背景 光子、 超 新星遗 迹周边 的远红 外光子 等)， 也可 
以 使这些 光子能 量达到 TeV 成为高 能伽马 光子。 所以仅 仅凭探 测到的 TeV 辐射还 
不能确 定是否 有大量 质子被 加速到 宇宙线 能量。 

2007 年底 Nature 杂志 上报道 了一项 最新的 工作。 

G347.3-0.5 内 部一些 小区域 X 射线 强度在 一年左 右的时 
间 发生了 很大的 光变。 如此 迅速的 光变表 明这些 X 射线 
是 相对论 电子发 生的同 步加速 辐射。 该小 组学者 们认为 
这也表 明周围 环境的 磁场可 能达到 lmG， 比通常 所认为 
的大一 百倍！ 如此大 的磁场 使得电 子同步 加速辐 射损失 
的 能量非 常大， 从 而限制 了电子 的最大 能量， 因 此无法 
通 过逆康 普顿散 射产生 TeV 伽马 射线。 事实上 ，如果 TeV 
伽马 射线来 源于电 子的逆 康普顿 散射， 那 么推演 出的磁 
场 强度应 该接近 O.OlmG, 比 观测推 断的磁 场小一 百倍。 

于是在 这个超 新星遗 迹里， 高能质 子碰撞 就成为 TeV 辐 
射 最合理 的产生 机制。 如 果这些 观测和 推 断都是 正确无 
误 的话， 那么这 将是超 新星遗 迹加速 质子到 io,15ev 的强 
有力的 证据。 

不过 很快又 有其他 研究小 组提出 异议， 他们 认为超 
新 星遗迹 X 射 线短时 间内的 光变还 不足以 说明磁 场非常 
强， 因 为磁场 本身强 度的快 速变化 也会导 致同样 的观测 
结果。 即 使磁场 强度非 常大， 那也 只能是 在光变 较强的 
小区 域内。 没 有证据 表明大 尺度上 也是强 磁场。 同时大 
尺 度的强 磁场也 和观测 上的较 弱的射 电辐射 有矛盾 。该 
超新 星遗迹 TeV 伽 马射线 的辐射 空间范 围很广 (图 3)， 即 
使 确定光 变较强 的小区 域内的 TeV 辐射来 自高能 质子的 碰撞， 其他 大部分 区域的 
TeV 伽 马辐射 的机制 还是无 法最终 确定。 看 来要获 得令人 信服的 证据， 还有 很长的 
路 要走。 


学 者们发 现超新 星遗迹 


图 3  G347.3-0.5 超新星 

遗迹， 蓝色 显示的 X 射 
线辐射 ，白 色的等 亮度线 
表示 TeV 伽 马射线 强度， 
小方框 标注了  X 射线强 
度 变化大 的区域 
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在 新一代 伽马射 线空间 望远镜 Glast 上天后 ，它 将观 测到的 GeV 能段伽 马射线 
很有可 能帮助 学者们 确定产 生伽马 射线的 机制。 超新星 遗迹是 否是宇 宙线电 子和质 
子的 来源的 问题， 也会在 不久的 将来画 上一个 完美的 句号。 
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The  Mechanism  of  Supernova  Burst 


超新星 (supernova,  SN) 爆 发是恒 星世界 中已知 的最剧 烈的罕 见现象 。遗憾 的是， 
肉眼 能够明 显看见 超新星 的机会 实在太 少了。 中国 历史上 记载了  8 次 超新星 爆发。 
例如， 在公元 1006 年 (宋 真宗 时期) 出现的 超新星 最亮时 不仅可 以照出 人影， 还可 
借 它的星 光鉴物 ，甚 至阅读 。它 几乎可 以同三 分之一 个月亮 相比。 在公元 1054 年 (宋 
仁宗 时期) 出现的 超新星 最亮时 也可同 金星相 媲美， 而 且连续 23 天， 白天的 阳光也 
遮掩不 了它的 光辉。 迄今， 人 们已有 400 多 年没有 观察到 如此明 亮的超 新星。 

1. 两类 超新星 

从天 文观测 出发， 根 据在爆 发过程 中呈现 的光谱 特征， 人 们最初 将超新 星分为 
I 型 (SNI) 和 II 型 (SNII) 两大类 (它 们的 光变曲 线特性 也有所 区别) 后者 在逐渐 显现各 
种元 素的光 谱线的 同时， 自 始至终 最为显 著和明 亮的是 氢的一 系列光 谱线； 而前者 
(包括 SNIa、 SNIb 和 SNI。 三种 次型) 光谱中 明显缺 少氢元 素的光 谱线。 SNIa 在光极 
大期间 最明亮 的谱线 是一次 电离硅 (Si  II) 的 X  6355A  (吸 收) 线， 其次 同时呈 现的从 
Si 到 Ca 各 元素的 (吸 收) 谱线 。在 光极大 以后几 个星期 呈现中 性氦的 (He  IX  5876A) 
吸 收线。 几个 月以后 SNIa 最强的 光谱是 一次和 二次电 离的铁 元素的 禁戒发 射线。 
20 世纪 80 年代 以后， 人们把 SNIb 从 I 型超新 星分离 出来， SNIb 在 光极大 时期典 
型明 亮的光 谱线是 He  I  X  5876A, 而不是 Si  II 的 X  6355A 谱线。 20 世纪 90 年代 
后期， 人 们再从 I 型 中也不 出现上 述两条 He  I 和 Si  II 谱线的 超新星 划分为 SNI。。 

理论上 发现， SNIb,  SNI。 和 SNII 的爆发 图像是 相近的 6 于是， 从爆发 机理与 
爆 发图像 出发， 人们又 重新把 超新星 分为两 大类： 吸积 白矮星 的热核 爆炸型 超新星 
(SNIa) 和核心 坍缩型 超新星 (SNII,  SNIb,  SNIC)。 

2.Ia 型 超新星 

超新星 的另一 重要观 测特性 是它们 的光变 曲线。 II 型超新 星的光 变曲线 彼此相 
差 很大。 Ia 型超 新星是 光学上 最为明 亮的超 新星， 但是 13型 超新星 的光变 曲线不 
仅非常 相似， 而且在 光极大 时它们 的光度 几乎都 相同， 其绝 对星等 均约为 -20m。 
正是利 用这个 性质， 人们把 Ia 型 超新星 光极大 的光度 作为标 准烛光 来测定 极为遥 
远 星系的 距离。 2001-2002 年间美 国几个 特大型 地面望 远镜对 30 多个 SNIa 的光极 
大 前就开 始进行 探测。 当测定 了它们 的距离 之后， 惊奇 地发现 目前宇 宙正处 于加速 
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膨胀 阶段。 它导 致了许 多理论 物理学 普遍猜 测所谓 “ 宇宙暗 能量” 问题。 如何利 
用 Ia 型超新 星更精 确地测 定遥远 星系的 距离来 进一步 证实宇 宙加速 膨胀的 规律已 
成 为当代 天文学 最重要 的任务 之一。 

当 爆发开 始后， 超新星 的亮度 增亮非 常快。 SNIa 经历 1 〜 2 天， SNII 则 需经历 
十几天 到几十 天后， 它 们就会 达到光 极大。 此后 几个星 期内， 其亮度 按指数 衰减方 
式 逐渐地 变暗， 其变暗 速率远 慢于爆 发膨胀 过程辐 射能流 衰减的 速率。 人们 由此推 
断 出超新 星爆发 瞬间抛 射出来 的放射 性核素 (56Co,  57Co,  44Ti 等) 数量的 多少。 

从爆发 时观测 的光谱 线宽度 (按照 多普勒 原理) 可 以推断 超新星 抛射物 质的速 
度和总 动能。 SNIa抛 射物的 最大速 度可达 1 〜 2 万 千米， 抛射物 的总动 能约为 1044J。 

SNIa 爆发前 身星是 一颗在 密近双 星中吸 积的白 矮星。 这 个致密 的白矮 星不断 
吸积从 它伴星 (被 它强大 的引力 吸积) 流来的 物质， 其质量 不断地 增长。 这种 吸积过 
程 经历了  109 年 以后， 一旦当 它的质 量到处 极限值 (Chandrasekhar 质量， 约为 1.4 
M0( 表示太 阳质量 )) 时， 这颗白 矮星处 于一种 绝对不 稳定的 状态： 由 于广义 相对论 
强大 的引力 效应， 整 个星体 急剧地 收缩， 白矮星 的温度 和物质 密度急 剧增加 。当 
密 度高于 lO9g/cm30 寸， 即使 扣除了 致密物 质的中 微子发 射引起 的能量 损失外 ，急 
剧 收缩的 物质温 度也会 上升到 超过几 亿度， 这时 白矮星 星体内 大量的 12C 原子核 
之间 就会大 规模地 急剧发 生热核 反应， 在高度 致密的 热核反 应是绝 对不稳 定的爆 
炸性 的热核 燃烧， 它将 导致整 个星体 热核大 爆炸。 这就 是说， Ia 型超 新星是 热核爆 
炸型超 新星。 演化的 残骸是 一个逐 渐向外 扩展的 (由 气体、 尘 埃和大 量爆炸 碎片所 
组 成的) 星云， 称为 “超 新星遗 迹”。 在这种 超新星 遗迹区 域内， 不会 存在恒 星级质 
量的致 密残骸 (S 卩 “全 部炸光 ”)。 

在这种 高温、 高密状 态下的 爆炸性 热核燃 烧后， 通 过一系 列热核 反应， 绝大部 
分物质 基本上 都转化 为铁族 元素和 少量的 Si-Ca 中量 元素。 

最近 10 多年， 由于 II 型超 新星爆 发理论 研究的 困难， 人 们大量 投入到 Ia 型超 
新星 具体的 爆发过 程和核 燃烧过 程的研 究中。 特 别是前 苏联解 体后， 原先从 事核爆 
炸过程 理论研 究的大 批优秀 俄罗斯 物理学 家转赴 美国、 德国 等西方 国家， 把 12型 
超 新星具 体的爆 发过程 和核燃 烧过程 的研究 向前推 进了一 大步。 但是， 由于 这些热 
核燃烧 过程太 复杂， 其 中的某 些问题 (例 如， 亚 声速的 (热 核燃 烧的) 爆 燃波如 何转变 
为超声 速的爆 轰波？ ） 仍然未 能自洽 地解决 (总 需要作 一些人 为的假 设)。 不仅 如此， 
超新 星爆发 过程数 值模拟 计算结 果必须 要同由 大量的 光谱观 测所推 断的超 新星爆 
发产物 的元素 丰度相 一致， 这 也难以 实现。 而且， 即使 最近的 利用合 理的星 体模型 
的关于 1型 超新星 的数值 模拟计 算也难 以实现 SNIa 超 新星爆 发具有 足够的 能量， 
使它的 最大物 质抛射 速度已 超过观 测到的 104km/so 

除此 之外， 当人们 较深人 地了解 SNIa 超新星 爆发理 论的研 究后， 就 会发现 
它仍然 存在着 相当多 的悬而 未决的 问题， 其中 一些问 题甚至 是基本 问题。 例如 ，一 
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颗白矮 星内部 的主要 成分碳 (12c)、 氧 (16o) 究竟 是以什 么方式 结合在 一起？ 它们的 
状态 如何？ 人们 相信， 白矮星 内部物 质处于 固态。 但是， 它们 可能有 三种不 同的结 
构 方式： ①碳、 氧分离 (氧 沉淀于 核心、 碳浮于 外层) 状态； ② 碳氧 均勻混 合形成 
无 序晶体 形式； ③ 碳氧均 匀混合 形成有 序晶体 形式； 这三种 不同的 固体状 态是决 
定 着坍缩 白矮星 核心碳 燃烧点 火的不 同方式 ，甚 至是决 定星体 最后是 整体爆 炸或是 
继 续坍缩 (形 成中 子星) 的 关键性 问题。 遗憾 的是， 固 体物理 学家在 1989 年 的研究 
表明， 在微 观上碳 氧分离 所消耗 的能量 低于总 能量的 1%。 现 有的研 究无法 区分它 
们是否 分离。 然而， 现有的 大多数 Ia 型 超新星 爆发过 程数值 模拟计 算都是 建立在 
爆炸 前白矮 星物质 内的碳 (12C)、 氧 (160) 成分 是均勻 混合， 呈 无序合 金状态 的基础 
上， 这 些计算 研究仅 仅显示 了一种 可能性 而已。 

目 前这种 研究正 在深人 之中， 不 过人们 相信， SNIa 超新 星爆发 过程的 理论研 
究中， 虽 然许多 细节不 清楚， 但是不 会有像 II 型超新 星爆发 理论研 究中存 在着重 
大的 原则性 困难。 

关于 Ia 型超 新星理 论研究 中的重 要疑难 问题， 有 兴趣的 读者可 以阅读 笔者有 
关评述 性文章 P  1()]。 

3.  II 型超 新星的 瞬时爆 发机制 


早在 20 世纪 60 年代初 Colgate 从流体 动力学 出发， 首 次从解 析角度 探讨了  II 
型超 新星核 心坍缩 的动力 学过程 [1]， 正式 拉开了 现代超 新星爆 发机制 研究的 序幕。 

迄 今人们 已经认 识到的 II 型超新 星爆发 图像如 下[2]: 质 量大于 8  M0 的大 质量 
恒星 经历了 完全的 核燃烧 (即 历经氢 燃烧、 氨 燃烧、 碳 燃烧、 氖 燃烧、 氧燃 烧和硅 
燃烧) 之后， 以 铁族元 素为主 的星体 核心区 密度超 过阈值 1.14xl09g/cm3, 在铁族 
元素 (如 56Fe) 原子 核上的 电子俘 获过程 就会大 规模地 进行， 大 量自由 电子打 进原子 
核 (一个 电子同 其中的 一个质 子结合 转化成 中子， 原有 的原子 核转化 为周期 表中原 
子 序数少 1 的元 素)， 物质 中自由 电子数 目明显 减少， 相应的 电子压 强明显 降低， 
它就 抵档不 住星体 本身强 大的自 引力， 在 这种自 引力作 用下， 星体 核心开 始发生 
不稳定 的引力 坍缩。 电子 俘获是 导致大 质量恒 星核心 晚期引 力坍缩 的首要 物理原 
因。 

坍缩中 的核心 由坍缩 行为截 然不同 的内、 外核心 两部分 组成： ① 内核心 处于亚 
音 速的同 模坍缩 (或称 为均匀 坍缩) 状态： 从中心 向外， 物质向 内坍缩 的速度 值从零 
向外随 离中心 的距离 线性地 增加。 内 核心区 域的质 量约为 0.6  M0  ; ②外核 心几乎 
处于 自由坍 塌状态 ，物 质向星 体中心 坠落速 度大约 等于自 由落体 速度的 一半。 在内、 
外核心 交界面 附近， 物质 下落速 度可达 光速的 1/8 〜 1/4, 其值超 过局地 声速。 

随 着星体 坍缩的 进行， 星体 中心密 度迅速 增长。 一 旦它超 过原子 核密度 
(Auc=2.8xl014g/cm3), 物 质的压 强以核 子的非 相对论 简并压 强为主 (它 超过 了电子 
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的 相对论 简并压 强)， 它足 以抗衡 星体的 自 引力， 这时致 密的星 体内核 心变得 稳定， 
不再 坍缩。 不过， 由于 惯性， 直到 中心密 度达到 (2 〜 4)Aue 时， 内核心 的坍缩 才完全 
中止。 但是， 内核 心外围 的物质 却继续 以超音 速向内 坍缩， 猛 烈地撞 击在突 然停止 
坍 缩的坚 硬内核 心上， 致使 在内核 心外立 即产生 一个向 外行进 的强大 的反弹 激波， 
其能 量高达 1043 〜 1044J。 如 此巨大 的能量 是由星 体核心 在坍缩 过程中 释放出 的自引 
力势能 转化而 来的。 激波波 阵面后 的温度 骤增到 10UK 以上， 热光子 的平均 能量高 
达 lOMeV， 超过了  56Fe 原子核 内每个 核子的 结合能 (8.8MeV)。 这样， 铁 族元素 
的 原子核 很快地 被热光 子打碎 (光致 裂解反 应)： 

56Fe^l3a  +  4n^26p  +  30n 
每次反 应消耗 反弹激 波的能 量约为 492.96  MeV。 

当反弹 激波向 外穿过 质量为 0.1  M0 的由铁 组成的 物质球 层时， 反弹激 波的热 
光 子就会 把这些 铁原子 核全部 打碎， 消 耗的能 量约需 1.69  x  1044J。 

如 果坍缩 的外核 心质量 较小， M (外 核心） <  反 弹激波 总能量 /(- 祕/Sw)， 
(-5E/5/W 表 示打碎 0.1 从0铁 核所消 耗的能 量）， 则激 波可以 冲出外 核心。 而 且当它 
完全摧 毁外核 心的全 部铁核 以后。 初始激 波能量 只要尚 能剩下 1% 以上 （即 >1042J)， 
残存的 激波就 可以把 整个星 幔和大 气层全 部抛向 太空、 形成超 新星的 爆发。 这个图 
像 称为瞬 时爆发 机制。 

但是 ，如果 超新星 的外核 心质量 太大， M (外 核心） >  反 弹激波 总能量 /(-5£/5w)， 
则当上 述反弹 激波尚 未穿透 铁元素 组成的 外核心 ，即在 它的波 前尚未 到达外 核心的 
外边界 之前， 激波能 量全部 都消耗 在铁核 光致裂 解的过 程中。 它不仅 不可能 把恒星 
的星幔 和大气 层吹散 (超 新星爆 发)， 而 且由于 核心外 围的星 幔和恒 星大气 层继续 
向中心 坠落， 原来向 外行进 的反弹 激波转 变成为 一个吸 积驻激 波6 也就 是说， 在这 
种情 形下， 瞬时爆 发机制 失败。 

瞬时 爆发机 制能否 成功的 关键在 于它的 (由铁 组成) 外 核心的 质量是 否较小 ，以 
上述不 等式为 判据。 遗憾 的是， 对 迄今所 有关于 爆前超 新星的 合理星 体模型 而言， 
其 外核心 的 质量都 过大， 瞬时爆 发机制 是不成 功的。 

4.  II 型超 新星的 中微子 延迟爆 发机制 

超新星 核心坍 缩后形 成一个 新生的 高温中 子星， 其 初始温 度高达 10UK 以上。 
由此， 美国天 文学家 Wilson 于 1988 年提 出设想 [3] :如此 高温的 新生中 子星能 够在很 
短时标 (0.5s) 内 产生非 常强大 的中微 子流， 其能 量高达 1045 〜 1046J。 如 此强大 的中微 
子流很 快地被 输运到 半径为 40km 的中 微子球 表面。 通过各 种粒子 (正、 负 电子、 
质子、 中子、 a 粒 子…) 对 中微子 (每 个中 微子的 平均能 量约为 10  MeV) 的吸 收与散 
射， 流 量极其 强大的 中微子 动量流 会引起 强烈的 冲压。 正是 这个强 大的中 微子流 
冲压把 星体核 心以外 的星幔 和大气 层高速 地抛向 太空， 形成 超新星 爆发。 这 种图像 
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称为超 新星的 中微子 延迟爆 发机制 [4]， 成 为后来 有关核 心坍缩 型超新 星爆发 机理研 
究 的主流 方向。 但是， 在 这个设 想中， 有两个 关键问 题尚未 解决。 

新生的 高温中 子星能 否在非 常短的 时标内 产生如 此强大 的中微 子流? 具 体的物 
理 过程是 什么？ 

虽 然中微 子流如 此强大 ，它们 同物质 相互作 用究竟 能否产 生如此 强大的 向外冲 
压， 不仅 导致超 新星的 爆发， 而且 使得爆 发物质 向外的 初始速 度高达 104  km/s, 
爆 发总动 能达到 1042J? 

就上述 第一个 问题， 人们很 快引人 71 凝聚 模型、 核物 质转向 (u,  d) 夸克 物质的 
相 变过程 来作为 产生强 大中微 子流的 方式， 但均 未获得 成功。 1995 年， 南京大 
学天 文系研 究小组 提出了 [4] 由超 新星坍 缩核心 形成的 高温中 子星内 相继出 现的核 
物质 一 (u，d) 两 味夸克 一 (u,d,  s) 三 味夸克 的相变 过程， 它 在短于 1畔 的时 标内产 
生总能 量大于 1045J 以上 (每 个中 微子的 平均能 量约为 lOMeV)。 这种 相变过 程导致 
星 体核心 区内出 现负熵 梯度， 它引 起的内 外物质 (史 瓦西) 对流 将使这 个强大 的中微 
子 流向外 输送， 迅速 抵达中 微子球 表面。 

南京 大学的 这项研 究有力 地支持 了超新 星的中 微子延 迟爆发 机制， 之 后引起 
了国 际同行 的热烈 反响， 并 成为研 究夸克 星的基 本文献 之一。 

遗 憾的是 上述第 二个问 题至今 也仍然 是悬案 。人们 不仅考 虑了已 知的各 种粒子 
同 中微子 的相互 作用， 而且还 探讨了 在致密 等离子 体中， 离子 体振荡 可能引 起这种 
相 互作用 的增强 。但 是上述 强大的 中微子 流仍然 不能产 生足以 导致超 新星爆 发的强 
大中 微子反 冲压。 也就 是说， 即使中 微子延 迟爆发 机制， 而且 用尽了 迄今人 们掌握 
的所 有现代 物理的 知识， 在理论 上仍然 无法自 洽地实 现超新 星爆发 的模拟 计算。 

例如， 两篇 典型地 反映这 个矛盾 的论文 如下： ① Buras 等于 2003 在 
Aev.LeW .上发 表论文 [5] 的标 题是： “ 改进的 恒星核 心坍缩 模型， 但是 仍然不 出现爆 
发， 我 们究竟 丢失了 什么？  ”； ② M.  Liebendorfer 于 2004 年 撰写的 一篇文 章标题 
为 “超新 星不能 爆发的 59 个 理由”  (M. Liebendorfer,  2004,  arXiv:astro-ph/0405029)。 
这就 是一直 持续了  40 年 的令人 生畏的 困惑与 矛盾： 天 文观测 上已发 现了近 两千颗 
超 新星， 其中 6/7 是 II 型超 新星。 但 是按照 现有已 经探明 的 物理规 律却得 出它们 
不 能爆发 的荒唐 结论。 

最 近几年 (2006 〜 2007 年)， 人们先 后提出 [6’7] ，未能 爆发的 超新星 内的物 质仍不 
断地 降落在 (由 超新星 核心坍 缩而形 成的) 原 始中子 星上， 引 起初生 中子星 强烈的 
径 向振荡 (声振 荡)。 二维和 三维的 数值模 拟计算 显示， 这种 声振荡 似乎可 能越来 
越 剧烈， 最 后导致 超新星 爆发。 这种 新想法 似乎很 迷人， 但是， 就目前 为止， 最好 
的数值 模拟计 算结果 虽然可 以实现 微弱的 爆发， 但其向 外物质 抛射速 度最大 不超过 
lx  103km/so 而 观测到 的超新 星爆发 初始向 外物质 抛射速 度达到 1  x  10'4km/so 
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5. 关于 电子俘 获过程 影响的 新观念 

自 1994 年 以后， 南京 大学天 文系有 关研究 小组着 重于重 新分析 导致超 新星核 
心坍 缩的最 重要物 理因素 一 电 子俘获 过程的 研究。 我 们首先 发现， 在超新 星核心 
高 密度条 件下， 电荷屏 蔽效应 明显地 降低了 原子核 上的电 子俘获 速率。 不过， 这还 
不能 相当显 著地降 低坍缩 核心的 质量， 不 能解决 问题。 

经 过反复 地对比 与思考 ，在 2002-2003 年间， 我 们首先 认识到 瞬时爆 发机制 
失败 的关键 原因是 什么？ 在现 在所有 的有关 SNII 爆发理 论的研 究中， 流行 的观念 
是， 随着 电子俘 获过程 进行， 电 子丰度 下降， 因而 Chandrasekhar 临 界质量 (它同 
电子 丰度的 平方成 正比) 下降， 当它 的数值 低于爆 前超新 星的铁 核心质 量时， 广义 
相对论 强大的 引力效 应使得 它急剧 地引力 坍缩。 因此， 大质 量恒星 核心大 规模快 
速 枬缩的 临界点 的判据 是：当 Chandrasekhar 临界 质量变 得小于 (铁族 元素组 成的) 
星 体核心 的时刻 ，整个 星体核 心快速 坍缩。 这就必 然会导 致坍缩 的铁核 心质量 太大、 
超新星 瞬时爆 发机制 失败。 

从另一 方面， 从我们 长期的 研究中 发现， 由 于电子 俘获反 应的速 率同物 质密度 
密切 相关： 当物 质密度 密超过 3xl09g/cm3 时， 愈 往星体 中心， 物质密 度愈高 ，电 
子 俘获反 应的速 率急剧 增快。 因此， 自 由电子 数密度 (因为 它们打 进原子 核中) 下降 
得 愈快， 电子压 强下降 也愈快 ，星体 自身的 引力超 出压强 产生的 引力加 速会就 愈大。 
因此， 在星 核区， 愈 往内， 内部 各相应 的壳层 的坍缩 加速度 愈大， 即将会 更加加 
速地 坍塌， 或 者说高 密度区 域物质 的坍缩 更加接 近自由 坍缩。 从学术 的语言 来说， 
在低 密区， 电 子俘获 时标大 于流体 动力学 时标； 在高密 度区， 电子俘 获时标 小于流 
体 动力学 时标。 由此 启示了 我们： 按我们 的这个 观点， 国际上 公认的 Colgate  (1966) 
提出的 内核心 均匀坍 缩模型 是不真 实的。 上述国 际上通 行的大 质量恒 星核心 大规模 
快速 坍缩的 临界点 的判据 也是不 对的。 

因此， 我 们正式 地提出 [8] : 大 质量恒 星核心 大规模 快速坍 缩的临 界点的 判据应 
修 改为： “星体 核心内 原子核 (如 56Ni 等 核素) 上 电子俘 获过程 的特征 时标短 于流体 
动力 学时标 

目前， 师范 大学的 有关研 究小组 正在沿 着这条 思路进 行数值 模拟计 算研究 。由 
于 需要三 维模拟 计算， 我们必 须同国 外学者 合作才 能进一 步深人 研究。 

尽管 II 型 超新星 爆发机 制尚未 解决， 但是， 为 了探讨 Y 暴的起 源， 近年 来人们 
在有关 II 型超新 星爆发 机制现 有模拟 计算的 基础上 ，进一 步对更 大质量 (M>  25  M0) 
恒星 晚期的 枬缩 与爆发 (称为 Hypernova) 进行 初步的 模 拟计算 研究。 

此外， 人 们普遍 认为， 重 元素合 成的两 个重要 途径之 - r 过程 (快 中子 

俘获 过程) 主要发 生在质 量较大 (M>12M0W  II 型 超新星 爆发过 程中。 鉴于近 年来天 
文学家 从极贫 金属的 晕星观 测中惊 奇地发 现这些 极贫金 属星的 很重的 r 过 程元素 
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(同 铁元素 相比) 明显地 超丰， 这使 得人们 转向质 量较小 ((8 〜 10)Mo) 的 超新星 爆发产 
生 r 过程 元素。 

上述这 两个问 题也都 同前面 所述的 超新星 爆发机 制问题 密切相 关的。 

参 考文献 

[1]  Colgate  S  A,  John  M  H.  Phys  Rev  Lett,  1960,  5(6):  235. 

[2]  Bethe  H  A,  Rev  Mod  Phys,  1990,  62:  801. 

[3]  Wilson  J  R,  Mayle  R  W.  Phys  Rep,  1988,  163:  63. 

[4]  Dai  Z  G,  Peng  Q  H,  Lu  T.  ApJ,  1995,  440:  815. 

[5]  Buras  R,  Rampp  M,  Janka  H-Th,  et  al.  Phy  Rev  Lett,  2003,  90:  241101. 

[6]  Burrows  A,  Livne  E,  Dessart  L,  et  al.  Ap  J,  2006,  460:  878. 

[7]  Buras  R,  Rampp  M,  Janka  H-Th,  et  al.  2007,  A&A  astro-ph/05 07 135. 

[8]  Peng  Q  H.  Nuclear  Physics  A,  2004,  738:  515. 

[9]  彭秋和 .Ia 型超 新星爆 发理论 1: 主要观 测特征 及爆发 机理. 天文学 进展， 1998,  16:  50. 

[10] 彭秋和 .Ia 型超 新星爆 发理论 II: 理 论研究 中的重 要疑难 问题. 天文学 进展， 1998,16:60. 

撰稿 人：彭 秋和 

南京 大学天 文学系 


•  306  • 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


超弦理 论的景 观图象 


The  Landscape  of  Superstring  Theory 


以 Dirichlet 膜 和电磁 对偶的 发现为 标志的 弦论第 二次革 命距今 已有十 二三年 
了， 超弦理 论的前 沿研究 又取得 了新的 进展， 如 在一定 时空背 景下引 力和规 范场之 
间 的全息 对应， 如超对 称性破 缺的弦 构形中 的快子 凝聚， 如旨 在探索 粒子物 理标准 
模型 之外新 物理的 超弦唯 象学， 如以 膜暴涨 模型和 Moduli 暴 涨模型 为代表 的弦宇 
宙学。 然而， 最 重要的 (同 时也是 最有争 议的) 进展 也许是 窥见了 由数目 巨大、 能量 
各异 的弦论 真空态 构成的 峰峦叠 嶂的弦 景观。 

弦景观 的出现 起源于 10 维超弦 (或 11 维 M 理论) 到 通常的 4 维 紧至化 过程中 
不可 避免、 必须 解决的 Moduli 稳定 问题。 众所 周知， 超弦理 论是在 微扰论 框架内 
实现了  Einstein 广 义相对 论与量 子力学 原理完 美结合 的无紫 外发散 困难的 量子引 
力 理论。 这 一实现 并不是 没有代 价的， 弦 论所采 取的引 力理论 量子化 方案是 建立包 
括引力 和规范 相互作 用在内 的统一 理论， 其内在 逻辑要 求有额 外时空 维度的 存在。 
事 实上， 超弦 微扰论 只有在 10 维时空 才是自 洽的。 因此， 按 照超弦 理论， 在目前 
物理 学已观 测到的 4 维 时空之 外还存 在着一 个实验 上尚未 揭示的 6 维 空间。 

超 对称和 额外维 这两个 特征都 超出了 当前 102GeV 能标下 实验物 理学的 认知水 
平。 物理学 家们期 望超弦 理论的 基本方 程组应 允许具 有有效 4 维时 空的低 能近似 
解： 10 个 时空维 度中只 有包括 时间维 在内的 4 个 维度是 近似平 坦的， 而其余 6 个 
空 间维度 高度弯 曲到了 如此小 的 尺度以 至于逃 脱了目 前物理 实验的 探测。 这 一思想 
通 常称为 Kaluza-Klein 紧至 化机制 。虽然 6 维 紧化空 间在 低能物 理里不 能直接 观测， 
但 其大小 、形状 等结构 (称为 Moduli) 的细节 仍然对 非紧的 4 维 时空中 的物理 施加着 
重要 影响。 出于 粒子物 理唯象 学方面 的一些 考虑， 特别 是为了 保证超 弦理论 的低能 
近似解 能解释 实验上 已完全 证实的 夸克、 轻子的 手征性 以及保 持各代 基本费 米子之 
间巨大 质量差 别的稳 定性， 物 理学家 们猜测 所需的 6 维紧 化空间 很可能 是一个 
Calabi-Yau 紧 流形。 Calabi-Yau 流形 是具有 SU3  Holonomy 群 结构的 6 维 Ricci 平坦 
空间， 它一方 面能保 证弦论 的低能 4 维 近似解 中费米 子的手 征性， 另 一方面 可以使 
此近似 解持有 •/!/=  1 的超 对称性 (对 于第二 类超弦 而言， 做到这 一点需 要构造 Calabi- 
Yau 流形的 orientifold) , 从 而可以 解决粒 子物理 的标度 Hierarchy 问题。 值 得注意 
的是， 在超弦 理论中 10 个时空 维度本 质上都 是动力 学量。 如 果没有 可靠的 稳定机 
制， 6 维额 外空间 即使在 某个初 始时刻 被预设 为高度 弯曲， 也 有可能 在后来 的时间 
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里演化 成不那 么弯曲 的平坦 空间， 从而与 观测宇 宙只有 4 个有 效时空 维度的 常识矛 
盾。 Moduli 稳 定问题 直接关 系到超 弦理论 能否从 理论自 身逻辑 所需的 10 维 时空回 
归 到可观 测宇宙 所处的 4 维时空 ，从 而成 为超弦 理论应 用于粒 子物理 现象学 研究或 
宇宙 学研究 之前必 须事先 解决的 问题。 

Moduli 稳定 问题长 期悬而 未决， 但到了  2003 年却突 然峰回 路转， 取得 了突破 
性的 进展。 此前， Giddings ,  Kachru  和  Polchinski  等 (GKP) 把  Randall  和  Sundrum 
膜世界 的思想 引人到 超弦的 紧至化 方案， 探 索了将 Type  IIB 超引 力理论 (作为 Type 
IIB 超 弦理论 的低能 近似) 在存在 3 形式张 量场通 量情况 下紧化 到共形 Calabi-Yau 
Orientifolds 的可 能性， 力 图解决 引力、 规范作 用强度 的等级 差别。 Kachru,  Kallosh, 
Linde 和 Trivedi(KKLT) 敏锐 地注意 到了这 一工作 在解决 Type  IIB 弦论 Moduli 稳定 
问 题上的 潜力。 Type  IK 超弦紧 化过程 所涉及 的闭弦 Moduli 按其功 能可以 划分为 
决定 弦稱合 强度的 Dilaton， 决定 Calabi-Yau 形状的 复结构 Moduli 和决定 
Calabi-Yau 大小的 Kahler  Moduli。 3 形式 张量场 通量的 存在以 及理论 无引力 反常的 
自洽 性所要 求引入 的欧氏 Dirichlet  3 膜， 可以在 低能超 引力近 似理论 的有效 
Lagrange 密度 中产生 出使这 些闭弦 Moduli 获得质 量的势 能项。 通过 提取出 GKP 
工 作的合 理内核 并使之 完善， KKLT 提出了 著名的 Moduli 稳定 机制： 通过 适当调 
节 缠绕在 复结构 Moduli 上的 3 形式张 量场的 力线和 所引入 的欧氏 Dirichlet  3 膜的 
构形， 可以将 Type  IIB 超引 力紧化 过程中 所有需 要稳定 的闭弦 Moduli 冻结 在有效 
势能 密度的 某个极 小值所 在处。 KKLT 稳定 机制保 持了紧 化过程 中的超 对称性 ，因 
此稳定 了闭弦 Moduli 后的 弦真空 态常常 是具有 负能量 密度的 anti-de  Sitter 时空 D 
为了协 调弦理 论预言 与宇宙 正在加 速膨胀 的观测 事实， KKLT 进一步 提出了 提升弦 
真 空态能 量使之 跃迁为 de  Sitter 时空 的方案 D 

KKLT 机制 的 出现使 超弦理 论第一 次有能 力从科 学的角 度理解 可观测 宇宙是 4 
维 时空的 成因。 但是， 通过 KKLT 机 制冻结 Moduli 之后， Type  IIB 超引力 紧化过 
程并 不导致 唯一的 4 维 弦真空 。事实 上如此 得到的 4 维弦 真空态 的数目 是天文 数字。 
设想 Calabi-Yau  orientifold 的 复结构 Moduli 的 数目是 500( 这是它 的典型 值)。 复结 
构 Moduli 的稳定 性并不 要求缠 绕在其 上的力 线数目 固定。 如 果力线 的缠绕 数在整 
1、 一位数 范围内 变化都 不影响 复结构 Moduli 的 稳定性 (但 会影响 4 维时空 中的物 
理)， 则 可能的 4 维弦 真空态 数目为 10500, 活脱 脱一幅 501 维势能 -Moduli 空间中 
谷 峰交错 的群山 景色。 注 意到不 同的弦 真空不 仅具有 不同的 能量， Calabi-Yau 流形 
的 大小、 形状以 及相应 Dirichlet 膜的 构形方 面的差 异使得 这些弦 真空在 4 维非紧 
时空 中对应 于不同 的基本 粒子谱 和相互 作用。 人 们不禁 要问： 到底是 哪一个 弦真空 
描写了 我们观 测到的 4 维宇 宙呢？ 自然 为什么 选择了 这个弦 真空？ 

面 对景色 迷人但 危机四 伏的弦 景观， Bousso 和 Polchinski 建议 应按下 面的思 
路走出 上述两 个问题 形成的 迷宫。 注意 到弦景 观中的 各个弦 真空都 有各自 特殊的 6 
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维 Calabi-Yau 紧 空间的 Moduli, 缠绕 其上的 3 秩 反对称 张量场 的力线 数目及 
Dirichlet 膜的 构形等 要素， Bousso 和 Polchinski 设想这 些要素 可以通 过量子 过程产 
生和 堙没， 以至 于不同 的弦真 空之间 可以发 生量子 隧穿。 Bousso 和 Polchinski 认 
为 “自然 以某种 未知的 选择定 则选定 了某个 确定的 弦真空 ”的朴 素想法 应让位 于“弦 
景观 所给出 的所有 弦真空 态是共 存的， 它们 出现在 4 维时空 的不同 区域” 这 样的民 
主 观点。 按照 Bousso 和 Polchinski 的 观点， 我们 的可观 测宇宙 不过是 4 维 时空中 
的一 个气泡 (bubble)， 它 所历经 的一系 列弦真 空态所 具有的 真空能 (宇 宙学 常数) 的 
大小 恰好处 于这样 的一个 特殊能 区以至 于气泡 在演化 的早期 经历了 观测所 暗示的 
暴涨。 这些弦 真空所 对应的 Calabi-Yau 紧 空间的 大小、 形 状以及 力线、 Dirichlet 
膜的配 置虽有 变化， 但不 足以对 可观测 宇宙中 所发现 的基本 粒子的 种类、 数 量和它 
们 之间的 相互作 用的性 质产生 影响。 

不可 否认， 在 Bousso 和 Polchinski 所 i 全释的 弦景观 图象中 ， 人择 原理复 活了。 
这也 正是弦 景观遭 非难、 惹争议 的主要 原因。 但也应 看到， 弦 景观图 象的出 现虽属 
无奈， 对于超 弦的理 论发展 仍有不 容忽视 的积极 作用， 特别是 它极有 可能正 确地解 
开了困 扰物理 学将近 半个世 纪的宇 宙常数 之谜。 众所 周知， 在 物理学 史上， 宇宙学 
常量 vl 首先 是作为 一个任 意常量 出现在 Einstein 的引力 场方程 中的， 其物理 解释是 
真空 的能量 密度。 量子 场论建 立起来 之后， 物理 学界对 真空的 理解发 生了天 翻地覆 
的 变化。 真 空从经 典物理 中空洞 无物的 死寂空 虚一跃 变为充 满了因 虚粒子 不断产 
生、 湮 没和剧 烈作用 而引起 的量子 涨落的 海洋。 按 照量子 场论， 真空 能的估 算值应 
为 遗憾 的是， 这一 估算值 比宇宙 学观测 所给出 的测量 值上限 大了约 120 
个数 量级。 这一 理论估 算和实 验观测 之间的 严重不 一至长 期得不 到合理 的解释 ，逐 
渐演 变成了 现代物 理学所 面临的 最深重 的危机 之一。 弦 景观图 象出现 之后， 情况变 
得 有些不 同了。 在谷峰 交错的 501 维势能 -Moduli 空 间中， 105TO 个不 同的弦 真空态 
的 能量密 度随机 地取值 于正负 /1P 之间。 不妨粗 略地假 设这个 能量密 度是均 匀分布 
的， 如此， 相邻 弦真空 能量密 度之差 的平均 值就是 1(T5°° 八。 显然， 在 这个图 象中， 
将有 很多不 同的弦 真空， 其能 量密度 取值于 观测宇 宙学限 定的能 量区间 
0 彡 力彡10_12°為>  之内。 

弦景 观图象 目前仍 处在弦 论研究 的前沿 阵地， 未来 的变数 很大。 弦景观 图象的 
基础是 KKLT  Moduli 稳定 机制。 虽然该 机制有 潜力解 释观察 的宇宙 学常数 大小， 
但具 体如何 实现同 时排除 其他可 能和该 机制本 身的一 些局限 仍是一 个不可 小看的 
课题。 注意到 这一机 制是在 Type  IIB 超弦 的低能 超引力 近似下 建立起 来的， 其中 
弦的 尺度效 应被忽 略了。 KKLT 机 制能不 能最终 在超弦 理论的 非微扰 程式中 存活下 
来尚无 定论。 倘 若通过 弦论非 微扰理 论的研 究出现 了新的 更有生 命力的 Moduli 稳 
定 机制， 不排除 目前的 弦景观 图象会 有一个 脱胎换 骨般的 改变。 
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超 弦理论 的基本 表叙和 有限性 


The  Fundamental  Formulation  of  Superstring  Theories  and 
Their  Finiteness 

超弦 理论认 为自然 界的基 本单元 并不是 电子、 光子、 中微 子和夸 克等这 样的粒 
子， 而 是认为 这些看 起来像 粒子的 东西实 际上都 是很小 的弦的 闭合圈 (称为 闭合弦 
或闭 弦)， 弦 的不同 振动和 运动就 得到这 些不同 的基本 粒子。 弦理论 从一些 非常基 
本和 简单的 单元就 能得到 宇宙的 无穷变 化和复 杂性。 在弦理 论中， 人 们自然 地可以 
得到 规范对 称性、 超对 称性和 引力， 而这 些原理 在原有 的标准 模型中 或者是 强加进 
去的或 者是与 量子理 论相冲 突的， 在 弦理论 中它们 都协和 地统一 起来了 ，并 且是彼 
此 需要、 独一无 二的。 

超弦理 论之所 以成为 4 种相互 作用力 的统一 理论的 候选者 ，一个 主要的 原因就 
是 人们认 为弱耦 合的超 弦理论 是各阶 有限的 。超 弦理论 的有限 性的证 据主要 来源于 
单圈图 的计算 结果。 Green 和 SchWarZ[1] 的 计算结 果表明 10 维 II 型超 弦理论 是单圈 
有 限的。 从量 子场论 的观点 来看， 这是一 个很不 一般的 结果， 因为更 高维的 量子场 
论有更 厉害的 发散， 也不 能简单 地认为 超弦理 论的有 限性是 10 维 II 型超弦 理论所 
具有的 对称性 的自然 推论。 超弦理 论的各 阶有限 性还没 有完全 证明和 理解。 

实 际上， 超弦 理论的 各阶有 限性 的证明 和理 解的问 题是与 超弦理 论的基 本表叙 
密切相 关的。 超弦理 论现在 还没有 一个好 的基本 表叙。 最早的 NSR 表叙在 近代有 
一些 重要的 发展并 被用来 完全解 决了二 阶的计 算问题 [2~4]， 但 由于要 进行自 旋结构 
的求 和后才 有超对 称性， 这 一表叙 很难推 广到更 高阶的 计算。 Green 和 Schwarz[5] 
的协变 作用量 现在还 只有在 光锥规 范中量 子化， 因此很 难用来 讨论超 弦理论 的高阶 
的 计算。 最近， Berkovits[6] 提出的 超弦理 论的纯 旋量表 叙是一 种将上 两种表 叙的优 
点 保持而 摒弃其 缺点的 尝试， 取得 了一定 得成功 [7]， 有 可能给 出超弦 理论的 有限性 
的 证明。 但是， 纯旋 量表叙 的基础 还有待 阐明， 只有 这样， 纯 旋量表 叙现在 给出的 
计算 规则和 有限性 的证明 才是可 信的， 也 可能推 动其他 问题的 解决。 
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超对 称暗物 质之谜 


The  Mystery  of  Supersymmetric  Dark  Matter 


各种 宇宙观 测实验 基本上 确立了 宇宙中 大部分 物质是 暗物质 [1]。 超 对称理 论为宇 
宙 学中的 暗物质 提供了 一个很 好的候 选者， 即 最轻的 超对称 粒子。 由 于最轻 的超对 
称粒子 是电中 性的、 稳定的 粒子， 可以充 当暗物 质的自 然的候 选者。 

为什 么最轻 的超对 称粒子 是稳定 的呢？ 原 因是超 对称理 论中假 定有一 个叫做 
R 宇称的 分立对 称性， 所 有普通 粒子的 R 宇 称都是 正的， 而 所有超 粒子的 R 宇称 
都是 负的。 这样， 超 粒子只 能成双 成对的 产生， 并且一 个超粒 子衰变 的最终 端必定 
是 一个最 轻的超 粒子， 而这个 最轻的 超粒子 已经无 处再衰 变了。 

这 个最轻 的超粒 子在宇 宙形成 的极早 期就冻 结出来 (freeze-out), 其年 龄和宇 
宙 老人一 样已有 137 亿 岁了， 至 今弥漫 于广袤 的宇宙 大漠， 穿 越我们 的世界 如入无 
人 之境。 

在超粒 子的家 谱中谁 可能是 这个长 生不老 的最轻 的超粒 子呢？ 最流行 的选择 
是中 性微子 (neuti'alino), 弓 I 力 微子 (gravitino) 也是可 能 的选择 。不同 的选 择将对 寻找 
暗物质 的实验 产生完 全不同 的结果 ，前一 个选择 将会使 未来的 实验最 终发现 暗物质 
粒子， 后一个 选择将 使所有 的寻找 暗物质 的实 验无果 而终。 

需要 指出， 这一令 无数人 信服的 暗物质 的理论 解释至 今没有 被实验 确立， 仍是 
基本粒 子物理 和宇宙 学领域 悬而未 决的重 大谜团 之一。 欧洲核 子中心 的大型 质子对 
撞机 LHC 和正 在筹划 的下一 代正负 电子直 线对撞 ILC 都会深 入寻找 超对称 暗物质 
粒子， 这 些实验 和天体 物理领 域寻找 暗物质 的实验 一道， 将彻 底揭开 暗物质 的神秘 
面纱 [2~5]。 
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暗物质 湮没信 号的多 波 段探测 


Multi- Wavelength  Detection  of  Dark  Matter  Annihilation 


暗物质 的探测 及理论 研究已 经成为 当代天 体物理 ，粒 子物 理和宇 宙学的 交叉热 
点。 现代 天文学 通过微 波背景 辐射、 引力 透镜、 宇 宙大尺 度结构 形成、 原初 核合成 
等 研究已 经确立 了宇宙 中超过 80% 的物质 组分为 不带电 磁相互 作用的 暗物质 。然 
而， 暗物 质的微 观粒子 性质、 暗物 质晕的 空间分 布和密 度轮廓 等宏观 性质却 仍然存 
在极大 的不确 定性。 

直接探 测地球 周围的 暗 物质与 探测器 发生的 信号 是暗物 质探测 的重 要方式 。目 
前世界 上有二 十几家 直接探 测的实 验正在 运行或 即将投 人运行 ，探测 器正由 原来的 
千克级 提升到 吨级， 探测技 术也在 不断的 发展更 新中， 然 而直至 现在， 仍然 没有确 
切的暗 物质信 号被探 测到。 

除了直 接探测 以外， 探测 暗物 质湮没 的产物 也是探 测暗物 质的重 要研究 方向。 
暗物 质粒子 ，如 neutralino, 湮没 的产物 包括中 性的中 微子、 光子以 及带电 粒子， 
产生的 信号覆 盖整个 电磁波 段[1， 2]。 探 测湮没 产生的 高能中 微子的 实验主 要包括 
AMAND 和 正在建 设中的 IceCube， 目前为 止都还 没有明 确的信 号被探 测到。 探测 
暗物 质湮没 到伽马 射线的 实验包 括了卫 星实验 和地面 实验两 大类。 两 者各有 优劣， 
互相 补充。 伽马 射线传 播不受 磁场以 及星际 介质的 影响， 能更 加直接 地反应 信号源 
的 特征， 因此 对此类 探测的 研究比 较多。 暗物质 湮没产 生的带 电粒子 (主要 为正负 
电 子对) 的信号 主要有 两类。 一为 带电粒 子在当 地磁场 的同步 辐射， 处于射 电观测 
波段， 另一 为高能 电子与 CMB 光 子的逆 康谱顿 散射， 散 射后的 光子一 般处于 X 射 
线 波段。 由于 暗物质 粒子、 暗物质 密度轮 廓以及 磁场环 境等不 确定性 因素， 暗物质 
的间接 探测需 要综合 多波段 的特征 才有可 能给出 暗物质 的进一 步限制 。这里 需要强 
调的 是射电 波段的 观测。 这 类研究 在国内 外都还 处于探 索起步 阶段。 然而， 随着电 
子技术 的发展 ，射电 望远镜 对于信 号源的 分辨能 力远高 于目前 伽马射 线探测 器的能 
力， 这对甄 别信号 排除本 底尤为 有利。 因此， 在 射电波 段上探 测暗物 质煙没 产物的 
信号有 着可观 的发展 前景。 

另外， 由 于各种 复杂的 天体物 理过程 的电磁 信号的 干扰， 对于多 波段的 探测对 
象 的选取 将尤为 重要。 暗 物质的 湮没率 正比于 暗物质 密度的 平方， 因 此暗物 质湮没 
信号强 度大的 源主要 发生在 暗物质 密度非 常高的 地方。 一般认 为银河 系的中 心暗物 
质密 度高， 湮没 率大， 信号 较强。 但是， 银心 是比较 复杂的 区域， 由 于大质 量黑洞 
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和超新 星遗迹 的存在 使得暗 物质湮 没信号 与其他 天体过 程的辐 射很难 绝对的 区分， 
对 于银心 的观测 数据的 解释也 并不能 唯一的 确定。 最 近研究 表明， 最 佳的观 测对象 
应该 包括本 星系群 中的矮 椭球卫 星星系 [3~5]。 这类 星系属 于低表 面亮度 星系， 质光 
比高， 一 般认为 其气体 也少， 几乎 为干净 的暗物 质主导 系统。 而由结 构形成 理论， 
这类星 系形成 的时期 较早， 其暗 物质晕 的密度 更高。 因 此这类 星系中 暗物质 湮没产 
生的 信号强 度大， 干扰 源少， 有利于 暗物质 的间接 探测。 暗物 质湮没 产物的 射电信 
号 在频率 低时信 号强， 因此 利用现 有的射 电望远 镜对邻 近的矮 椭球星 系进行 低频观 
测 将有可 能经济 有效地 探测到 暗物质 或是对 暗 物质性 质给出 更强的 限制。 

我 国现有 的暗物 质探测 实验还 都处于 探索起 步阶段 。通过 对暗物 质湮没 信号的 
探测进 一步获 得暗物 质性质 的天体 物理限 制是此 类研究 的一大 趋势。 尤其是 利用多 
波段观 测来确 定暗物 质的性 质在这 两年得 到了越 来越多 的重视 。射电 波段上 的观测 
即有其 独特的 优势， 也将 是多波 段探测 的有力 补充。 
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暗物质 的性质 


The  Nature  of  Dark  Matter 


宇 宙中存 在暗物 质的事 实已经 得到大 量天文 观测的 支持。 早在 1933 年 瑞士天 
文学家 Fritz  Zwicky 在 研究后 发星系 团中星 系运动 时就提 出来了 暗物质 的概念 [1]c> 
他根据 所测得 的星系 速度弥 散并应 用维里 定理得 到了后 发星系 团的质 光比， 发现比 
太阳 的质光 比要大 400 倍左右 [1] , 因 此他认 为这个 星系团 中应 当存在 大量的 不发光 
的 “暗” 物质。 今天， 有 许多办 法可以 测量星 系团的 质量， 如通 过弱引 力透镜 效应， 
通 过测量 团内热 气体的 X 射线发 射轮廓 图以及 通过测 量径向 速度分 布等。 这些测 
量 结果都 表明星 系团的 总质量 远远大 于可见 物质的 质量。 

漩涡 星系旋 转曲线 的测量 表明星 系中同 样存在 暗物质 。通 常测量 的旋转 曲线在 
距离 星系中 心 很远的 地方会 变平， 并且一 直延伸 到可见 的星系 盘 边缘以 外很远 的地 
方 都不会 下降。 如 果没有 暗物质 存在， 很 容易得 到在距 离很远 的地方 旋转速 度会随 

距离 下降： v(r)  =  ^p^oc-L 。 因此， 平坦 的旋转 曲线就 意味着 星系中 包含了 

更 多的不 可见的 物质。 

最近 WMAP 实 验通过 测量微 波背景 精确地 得到宇 宙中大 约存在 占宇宙 总能量 
22% 的暗物 质的组 分[2]。 

尽管暗 物质的 存在已 经得到 了大量 天文实 验观测 的证实 ，但 暗物 质粒子 的性质 
却依 然不为 人们所 了解。 暗 物质究 竟是什 么样的 粒子， 带 什么量 子数， 是费 米子还 
是玻 色子， 它和 普通物 质如何 相互作 用等， 我们对 此一无 所知。 确定 暗物质 的性质 
是宇宙 学和基 本粒子 物理理 论最重 要的基 本问题 之一。 

暗物 质要求 稳定、 不 带电、 相互作 用弱等 性质， 因此， 粒 子物理 标准模 型中大 
部分 的基本 粒子都 不可能 构成暗 物质。 唯 一的可 能是中 微子， 而由于 中微子 只能构 
成所 谓热暗 物质， 与宇宙 大尺度 结构的 观测不 相符， 因此 也被排 除了。 这样 构成暗 
物 质的粒 子必然 是超出 标准模 型的新 粒子。 

目 前人们 正试图 通过各 种办法 寻找暗 物质的 信号以 了解它 的性质 。大型 对撞机 
LHC 很有可 能发现 TeV 能区的 新物理 并直接 产生暗 物质， 这 是研究 暗物质 性质最 
直接的 办法。 另外一 类实验 是在地 下放置 一个探 测器， 以探测 暗物质 粒子和 探测器 
物质 碰撞所 产生的 信号。 还有 一类实 验则是 通过寻 找暗物 质粒子 碰撞并 “煙 没”所 
产生的 产物， 如伽马 射线、 高能中 微子、 正电子 或者反 质子等 来探测 其存在 并确定 


•  316  • 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


其相互 作用的 性质。 目前这 类实验 (或 即将 开始的 实验) 有卫 星实验 Glast[3], 空间站 
实验 AMS02W， 南 极实验 IceCube[5] 等。 

总之， 由于 目前的 实验进 展非常 迅速， 对 撞机、 地下 实验、 地面 和空间 实验等 
将在未 来几年 时间里 取得大 量实验 数据， 人们期 望对于 暗物质 性质的 认识有 可能很 
快 得到突 破性的 进展。 
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Physics  Origin  of  Dark  Energy  and  Puzzle  of  Missing  Anti-Matter 

20 世纪， 人类 在探索 宇宙奥 秘和物 质基本 结构及 其相互 作用的 道路上 取得了 
辉煌的 成就， 建立了 描述微 观世界 的粒子 物理标 准模型 和描述 宇观世 界的大 爆炸宇 
宙学标 准模型 。粒 子宇 宙学将 微观世 界和宇 观世界 、粒子 物理学 和天文 学结合 起来， 
研 究早期 宇宙这 一极端 条件下 的物理 规律， 探讨基 本粒子 的相互 作用的 统一。 

近 代宇宙 学研究 表明， 在 宇宙演 化过程 中经历 了暴涨 (inflation) 阶段。 基于粒 
子 物理的 标量场 理论， 暴涨宇 宙学不 仅为经 典大爆 炸宇宙 模型中 的初 始条件 和疑难 
给出了 答案， 而且提 供了一 个描述 宇宙大 尺度结 构成因 的合理 理论， 并为近 年观测 
所支持 。自 1998 年以来 ，多 种天 文观测 ，如 微波背 景辐射 (CMB)、 大尺 度结构 (LSS) 
和 超新星 (SN) 的结果 表明， 宇 宙是平 坦的并 在加速 膨胀， 强 有力地 支持了  “暴涨 © 
暗物质 ©暗 能量” 的宇 宙模型 [1，2]。 

另一 方面， 我 们知道 从探索 物质基 本结构 的观点 出发， 高 能物理 学站在 微观世 
界研 究的最 前沿， 粒子 物理的 标准模 型告诉 我们自 然界 的基本 组成成 分为三 代夸克 
和 轻子， 其相 互作用 由规范 玻色子 传递。 那么， 什么 是暗物 质组成 成分？ 暴 涨的动 
力学 机制是 什么？ 暗能量 的物理 本质是 什么？ 在 暴涨宇 宙学中 ，物质 与反物 质在初 
期以同 等数量 产生， 但是， 众所 周知， 在 我们可 观测宇 宙的范 围内还 没有发 现反物 
质 存在的 区域， 那么反 物质到 哪里去 了呢？ 在国 际上， 寻找暗 物质、 研究暗 能量等 
关 于粒子 宇宙学 课题的 探讨， 结合微 观世界 和宇观 世界的 研究是 21 世纪物 理学和 
天文 学的一 个重要 趋势。 

本文将 介绍宇 宙中正 反物质 不对称 疑难和 暗能量 之谜。 

1. 宇 宙中的 反物质 是怎样 丢失的 

70 年前， 理 论物理 学家狄 拉克提 出了反 物质的 概念。 在 微观物 理研究 领域， 
电荷共 轭对称 性告诉 我们， 每个 粒子都 存在着 一个反 粒子， 如 电子的 反粒子 是正电 
子， 质子 的反粒 子是反 质子。 如果这 种对称 性在宇 观世界 是根本 的话， 将会 存在着 
由反 质子、 反中 子和正 电子构 成的反 物质。 然而 至今在 浩瀚的 宇宙空 间还没 有找到 
反 物质。 那么， 反物质 到哪里 去了？ 

宇 宙学家 通常用 ?7  =(«B  -Mg)/% 来定义 物质与 反物质 不对称 的度量 (其中 ， 
和《§ 分别 为重子 和反重 子的数 密度， 《Y 为光 子的数 密度， 大约为 400/cm3)。 直观 
上， 一个没 有反物 质的宇 宙会告 诉我们 7 不 为零。 目前 宇宙早 期核合 成理论 和近年 
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的微波 背景辐 射的研 究给出 7 大约为 

理论 上讲， 这种正 反物质 不对称 性可能 是原始 宇宙就 有的。 然而， 近代 宇宙学 
研究 表明， 宇宙在 早期经 历了一 个暴涨 阶段。 暴 涨解决 了经典 宇宙学 中的平 坦性、 
均 匀性等 问题， 但同 时剧烈 的膨胀 使得原 始的重 子数密 度趋近 于零。 在暴涨 宇宙学 
中， 物质在 暴涨后 的再加 热过程 (reheating) 中 产生， 所 以物质 与反物 质的不 对称也 
必须 是宇宙 演化的 结果。 

1967 年， 前 苏联科 学家萨 哈洛夫 (Sakharov) 给出了 动力学 产生正 反物质 不对称 
(baryogenesis) 所 需要的 3 个 条件。 条件 一是重 子数不 守恒。 这 一点很 显然， 如果重 
子 数守恒 ，正 反物质 对称的 宇宙将 永远是 对称的 。条 件二是 C 和 CP 对 称性的 破坏。 
C 不 对称是 粒子反 粒子不 对称， CP 不 对称是 粒子反 粒子、 左 和右联 合的不 对称。 
只要 C 或 CP 中的任 意一个 对称性 存在， 重子数 破坏的 反应过 程就会 产生相 同数量 
的重 子和反 重子。 第三个 条件是 脱离热 平衡， 因为 在热平 衡时， 重子 与反重 子满足 
玻 耳兹曼 分布， 由 CPT 定理 (T 是时间 反演) 可知， 正反粒 子质量 相等， 所以 重子与 
反重子 的密度 相等。 但是， 如果宇 宙早期 发生了  CPT 破坏 的话， 情 况就会 大不一 
样。 

自 20 世纪 80 年代 末以来 ，人 们认识 到粒子 物理的 标准模 型可以 满足萨 哈洛夫 
的 3 个 条件。 在 标准模 型中， 经典拉 氏量具 有重子 数和轻 子数守 恒的对 称性， 但在 
量子 层次， 反常 效应和 非阿贝 尔规范 场真空 的特殊 性破坏 了重子 数和轻 子数。 然而 
这种效 应在零 温时是 微不足 道的， 所以质 子是稳 定的。 但 当温度 高于弱 电标度 ，即 
r>0(100)GeV 时， 重子数 破坏作 用将处 于热平 衡中。 决定这 一反应 率的一 个重要 
因素是 Sphaleron, 它 是标准 模型的 一个经 典解， 它导 致的重 子数破 坏实现 了萨哈 
洛夫的 第一个 条件。 在 标准模 型中， C 和 CP 对称 性是破 坏的。 萨哈 洛夫的 第三个 
条 件由弱 电一级 相变来 实现。 但定 量计算 表明， 标准 模型给 出的正 反物质 不对称 a 
远 远小于 1(T1()。 其主要 原因有 两个， 一是 卡比玻 -小林 -益川 (CKM) 机制 给出的 CP 
破坏量 不够； 另外一 个是基 于目前 Higgs 质 量的实 验下限 114GeV， 标准模 型不能 
给 出足够 强的一 级相变 。这 一问题 说明虽 然粒子 物理的 标准模 型完美 地解释 了实验 
室中 的物理 现象， 但 它不能 解答宇 宙中正 反物质 不对称 疑难。 

正 反物质 不对称 疑难的 研究促 进了对 超出标 准模型 新物理 的探讨 。目前 在弱电 
标 度正反 物质不 对称产 生机制 的研究 领域， 人们分 别考虑 了多个 希格斯 (Higgs) 模 
型、 左 -右对 称弱电 统一模 型等， 但关注 的焦点 是超对 称标准 模型， 在 这个模 型中， 
有新的 CP 破 坏源， 有 丰富的 希格斯 粒子。 是否 超对称 模型破 解了反 物质丢 失之谜 
有 待于实 验上的 验证。 这 需要发 现超对 称粒子 和新的 CP 破坏 现象。 

近 年来， 由 于中微 子振荡 物理的 推动， 轻子 数不对 称的产 生机制 (Leptogenesis) 
备受关 注[3]。 在 标准模 型中， 重 子数与 轻子数 分别由 Sphaleron 过程 破坏， 但二者 
之差 却是守 恒的。 这 就将重 子数的 改变与 轻子数 的改变 连在了 一起。 
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同 样轻子 数不对 称的产 生机制 需要轻 子数破 坏过程 、轻子 部分的 C 和 CP 破坏 
以 及非平 衡态的 实现。 这些 条件在 一般的 描述有 质量中 微子的 模型中 都可以 实现。 
如对于 简单的 晓晓板 (See-Saw) 模型， 中微 子是马 约拉纳 (Majorana) 型， 破坏 了轻子 
数对 称性， 重的右 手中微 子退耦 提供了 非平衡 条件。 在 这一理 论中， 中微子 部分的 
CP 破坏 是一个 重要的 预言， 它可以 由长基 线中微 子振荡 实验来 检验。 一旦 找到， 
将 是一个 重大的 发现。 

2. 什 么是暗 能量？ 

近 年来， 宇 宙学研 究表明 除了普 通物质 和暗物 质外， 宇宙中 存在着 暗能量 。支 
持 暗能量 的主要 证据有 两个。 一是 对遥远 的超新 星所进 行的观 测表明 ，宇宙 不仅在 
膨胀， 而且 与想象 中的不 一样， 在加速 膨胀。 在标 准宇宙 模型框 架下， 爱因 斯坦引 
力场方 程给出 =  - 47iG(yo  +  3/»)/3( 其中， a 是宇 宙标度 因子， G 为引力 常数， 

和 p 分别为 宇宙中 物质的 压强和 能量密 度）， 加 速膨胀 々>0 要 求压强 为负： 
p<-pH 注意， 对于 通常的 辐射、 重子 和冷暗 物质， 压强 都是非 负的， 所以必 
定存在 着一种 神秘的 负压物 质主导 今天的 宇宙。 另一个 证据来 自于近 年对微 波背景 
辐射的 研究， 精确 地测量 微波背 景涨落 的角功 率谱第 一峰的 位置揭 示宇宙 是平坦 
的， 即 宇宙中 物质的 总密度 等于临 界密度 pe=4.05xl(rn(eV)4。 但是， 我们 知道所 
有 的普通 物质与 暗物质 加起来 只占宇 宙总物 质的约 1/3 左右， 所以 仍有约 2/3 的短 
缺。 这 一短缺 的物质 称为暗 能量。 什么 是暗能 量呢？ 在 弗里德 曼-罗 伯特逊 -沃克 
(Frie-  dmann-Robertson- Walker) 宇宙学 模型框 架下， 其基 本特征 是具有 负压， 在宇 
宙 空间中 均匀分 布且不 结团。 而我 们通常 熟悉的 辐射和 物质， 压 强都是 非负的 。由 
此给 我们物 理上直 观的理 解暗能 量带来 很大的 困难。 目前， 国 内外科 学家已 提出了 
多种 暗能量 模型， 不 过不同 的暗能 量模型 可以用 状态方 程进行 分类。 

暗能量 模型主 要分为 两大类 ，其一 是宇宙 学常数 (或真 空能) ，在另 一类模 型中， 
如 Quintessence 模型， 暗能量 随时间 而变。 在 量子场 论中， 真 空具有 能量， 而且由 
协变性 要求， 真空的 能量- 动量张 量正比 于度规 张量， 所以 真空能 的状态 方程： 
w=p/p  =  -l, 满 足加速 膨胀的 要求。 但 是目前 量子场 论的理 论预言 值远远 大于观 
测值。 如果认 为爱因 斯坦的 广义相 对论和 粒子物 理的标 准模型 在普朗 克标度 以下都 
是有效 的话， 理论 计算的 真空能 将比观 测值大 101M 倍。 这一 理论与 实验的 冲突便 
是著名 的宇宙 学常数 问题。 

不 同于真 空能， 暗能 量也可 以是一 种随时 间变化 的动力 学场的 能量。 最 简单的 
是引人 一个具 有正则 动能的 标量场 0 ， 在文 献中它 被称为 “Quintessence” 场 ，其 
势能 形式一 般写为 F(0， 具 体形式 由模型 而定。 随着 宇宙的 演化， 0 场沿着 F(0 
由 高能往 低能区 滚动。 对 于分布 均勻的 Quintessence 场， 它的 能量密 度和压 强分别 
为 作 =f/2  +  K(0 ， pe=Q2/2-V(Q) , 其中， 0 是  Quintessence  场对时 间的导 
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数。 如果 势能函 数是非 常平坦 的话， Quintessence 场将处 于慢滚 阶段， 满足 
Q2  «  V{Q) , 这样压 强将取 负值， 驱 动宇宙 的加速 膨胀。 

对 于以上 暗能量 的两种 可能性 ，一个 显著的 不同之 处是状 态方程 的演化 行为是 
不一 样的。 在 Quintessence 模型中 ， 状 态方程 w 随时间 而变， 而对于 真空能 其状态 
方程 w 永远是 -1。 由此， 基于天 文观测 数据来 确定状 态方程 w 对暗 能量的 研究有 
重大 的指导 意义， 是解 开暗能 量之谜 的首要 方法。 另外， 文献 中研究 较多的 动力学 
暗 能量模 型还有 Phantom[4]， Quintom[5] 等。 Phantom 模型的 特征是 w 永 远小于 -1 ， 
而 Quintom 模型的 w 可 以在演 化过程 中穿越 -1 。 

自 1998 年暗能 量发现 以来， 人们对 于暗能 量的物 理性质 作了深 人的研 究并已 
取得了 一些重 要的阶 段性的 成果。 目 前基于 最新的 天文观 测数据 CMB+LSS+SN, 
数 据拟合 整体分 析告诉 我们， 很 多动力 学暗能 量模型 已经被 排除， 但 并没有 被完全 
排 除掉， 宇宙学 常数在 2  a 内与数 据是符 合的， 另外值 得指出 目前的 数据更 支持由 
Quintom 描述的 w 穿越 -1 的 动力学 模型。 

值得 指出， 暗 能量的 动力学 模型基 本上是 基于场 论中的 标量场 理论。 这 些标量 
场 可为基 本的， 也 可为复 合的。 在粒子 物理的 标准模 型中， 希 格斯场 也是一 个标量 
场， 实验 上至今 还没有 找到， 理论 上存在 着一些 困难， 如平庸 性和自 然性等 问题。 
暴涨模 型中的 暴涨子 也是标 量场， 理 论上， 保证 暴涨势 的平坦 性也存 在着一 定的困 
难。 由此 可知， 标量 场在粒 子物理 和宇宙 学中有 广泛的 应用， 但它的 物理性 质有待 
深入 的理论 研究， 当然 更重要 的是实 验上需 要证实 希格斯 粒子、 暴 涨子和 
Quintessence  等的 存在。 

另外， 由于 Quintessence 等是一 种动力 学场， 不 同于真 空能， 它 将带来 一系列 
有趣 的物理 现象。 例如， Quintessence 场 与电磁 场的相 互作用 其中， 

是 电磁场 张量) 将会 导致精 细结构 常数的 改变； 又如， Quintessence 场 与中微 子的耦 
合 将导致 中微子 质量在 宇宙演 化过程 中发生 变化。 

在 Quintessence 等 模型中 ，老的 宇宙学 常数问 题并没 有得到 解决。 从根本 上讲， 
认识暗 能量的 本质需 要一个 完善的 包括引 力在内 的各种 相互作 用统一 的量子 理论。 

3. 两个 疑难之 间有联 系吗？ 

在狄 拉克的 理论中 ，有两 个重要 的概念 ，一 个是 反物质 ，另一 个是真 空不“ 空”。 
与这两 个概念 相联系 的反物 质粒子 的存在 和真空 极化、 真空涨 落等效 应在粒 子物理 
实 验中都 得到了 证实， 然而在 宇宙中 却没有 找到反 物质， 人们 也无法 理解如 此之大 
的真 空能。 描述 微观世 界的成 功与在 宇观世 界中的 疑惑， 使得 人们猜 测正反 物质不 
对 称疑难 和暗能 量之谜 可能存 在着一 些内在 的联系 。近 年我们 在这方 面作了 一个尝 
试[6]， 出发 点是暗 能量由 Quintessence 场来 描述， 在 这个模 型里， Quintessence 场 
与 标准模 型中的 基本粒 子有相 互作用 d^QJ^  0 在宇宙 演化过 程中， Quintessence 场 
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充满 着宇宙 空间， 沿 着特定 的轨迹 运动， 驱动今 天宇宙 的加速 膨胀。 同时 ，当 
Quintessence 场滚 动时， 它的时 间导数 0 不为 零， 导致 CPT 的 破坏， 以此产 生正反 
物 质的不 对称， 此模型 统一地 解释了 正反物 质不对 称疑难 和宇宙 的加速 膨胀。 更重 
要的， 这个 CPT 破 坏可由 CMB 极化进 行检验 [7]。 目前 我们的 数据分 析以及 国际上 
其他组 的数据 分析， 表明 最新的 WMAP5 和 BOOMERanG 的极 化数据 显示， CPT 有 
被 破坏的 迹象。 此外， 我们 的研究 也表明 Quintessence 场 的超对 称伴子 Quintessino[8] 
可 以作为 一个冷 暗物质 粒子的 候选者 。这 样我们 的模型 有可能 统一地 描述宇 宙中的 
重子 物质、 暗物 质和暗 能量。 

近 年来， 一个重 大的发 现是暗 能量在 宇宙中 起主导 作用。 通过认 识暗能 量的物 
理 本质， 我们可 以了解 宇宙的 将来。 我们 知道， 当暗 能量为 零时， 空 间曲率 欠 决 
定着不 同的宇 宙演化 行为。 闭合的 (欠>0) 宇宙 最终会 坍缩， 而 平坦的 (欠  =0) 和 开放的 
冗<0) 宇宙 将会一 直膨胀 下去。 然而， 当暗 能量存 在时， 宇宙 的演化 行为将 是不同 
的， 比如一 个闭合 的宇宙 可以永 远膨胀 下去。 的 确暗能 量的动 力学决 定着宇 宙的命 
运， 而正反 物质的 不对称 决定着 我们的 存在， 如果 没有这 种不对 称性， 宇宙 中的物 
质 就会与 反物质 发生湮 没而消 失掉。 由此， 破解 正反物 质不对 称和暗 能量之 谜具有 
重大 的科学 意义。 
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自 发 辐射相 干 效应的 实 验验证 


Experimental  Work  on  Spontaneously  Generated  Coherence 


近 30 年来， 原 子相干 效应研 究一直 是量子 光学领 域的研 究热点 之一， 并已导 
致了电 磁感应 透明、 无反转 激光、 光速 减慢、 信息 存储、 共振 非线性 增强和 受激拉 
曼绝热 通道等 一系列 问题的 提出与 实现。 进人 21 世纪， 随着 激光冷 却技术 和量子 
信息技 术的飞 速发展 ，原子 相干效 应由于 其潜在 的重要 应用价 值正在 引起越 来越多 
国 际知名 学者的 关注。 

通常， 原子 相干效 应的建 立需要 利用一 束单频 激光作 用于某 一原子 跃迁， 以使 
得相应 的两个 能级波 函数发 生量子 关联。 然而， 理 论研究 表明： 在合 适的条 件下， 
利用自 发辐射 等非相 干过程 也可以 建立原 子相干 效应。 这显然 与人们 的直觉 一 非 
相 干过程 将导致 原子相 干的逐 步退化 一 相 违背。 为了 理解自 发辐射 相干效 应我们 
可以设 想：如 果有一 对靠得 很近的 激发态 能级在 同一组 真空模 场的扰 动下向 同一个 
基 态能级 跃迁， 则这 两个激 发态能 级的波 函数必 然通过 “虚 光子” 的 吸收与 发射而 
产生量 子关联 [1] 。一 组真空 模场同 时扰动 一对激 发态能 级向同 一个基 态能级 跃迁的 
前提是 :这两 个激发 态能级 必须具 有小于 其平均 自发辐 射速率 的频率 间隔以 及到同 
一 个基态 能级的 非正交 电偶极 跃迁矩 阵元。 这显然 是一对 极为苛 刻的必 要条件 ，在 
无外 场作用 的真实 原子、 离子或 分子中 很难或 不可能 同时得 到满足 [2]。 

尽管 自发辐 射相干 效应的 存在条 件极为 苛刻， 以至于 很难进 行实验 观测， 但是 
鉴于 其有别 于传统 的激光 诱导原 子相干 效应， 为了深 入理解 二者的 差异， 十 余年来 
人 们还是 开展了 一系列 的理论 研究。 结果 发现， 自发辐 射相干 效应可 以导致 一系列 
新奇 的物理 现象， 如 介质光 学特性 的相位 控制、 自发辐 射谱的 窄化、 增强和 选择性 
抑制、 激发态 能级间 的相干 布局数 捕获、 无反 转增益 的极大 增强等 [3]。 随着 理论研 
究 的逐步 深人， 如何 开展相 关的实 验研究 也变得 越来越 迫切， 于是人 们开始 寻找能 
够观测 自发辐 射相干 的替代 方法或 介质。 首先半 导体量 子阱和 量子点 等所谓 的“人 
造 原子” 由于其 能级结 构的可 裁切性 进人了 人们的 视野。 实 际上， 有 关研究 人员已 
初步观 测到了 量子阱 和量子 点中的 自发辐 射相干 效应， 只是 实验难 度相当 大[4]。 
而 且由于 声子- 光子耦 合等复 杂机制 导致的 退相干 过程， 自发 辐射相 干效应 不很明 
显。 另 一种方 法则是 利用单 频激光 作用下 的缀饰 原子， 通过外 加激光 来获得 合适的 
能级 结构。 人们在 理论上 已提出 了很好 的可行 性实验 方案， 并 预言可 观测到 显著的 
自发辐 射相干 效应， 其难点 在于需 要分辨 率极高 的光谱 探测技 术和超 冷原子 制备技 
术 [5]。 
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我们 预期： 如果 能够利 用缀饰 原子技 术初步 观测到 自发辐 射相干 效应， 则可于 
不久 的将来 通过实 验方案 的不断 优化和 实验技 术的不 断改进 陆续验 证各种 理论预 
期 结果， 从而实 现原子 相干效 应研究 的重大 突破。 这必 将引起 相关交 叉学科 领域的 
革命性 进展。 
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能够 实现打 破衍射 极限的 远场成 像吗？ 

Far-Field  Focusing  Beyond  the  Diffraction-Limit? 

利用 光学方 法成像 的最大 的限制 是衍射 极限。 当 我们利 用一个 光学透 镜成像 
时， 从物体 上发出 的光波 分成传 播波和 消逝波 模式。 当 消逝波 成分入 射到透 镜表面 
时， 这些 模式会 进一步 衰减， 最后 这些信 息不能 被透镜 还原到 像上。 因为传 统透镜 
只 能聚焦 传播波 部分， 所成 的像就 不可能 完全反 应物的 形状， 当两个 物点相 距小于 
波 长的一 半时， 在像平 面上就 不能被 分开。 这就是 “衍射 极限” 的 来源， 是 制约光 
学器件 发展的 一个重 要瓶颈 [1]。 

人 们尝试 了许多 方法来 打破这 个限制 。金属 表面的 电磁表 面波具 有大于 真空波 
矢 的横向 波矢， 如 果能充 分利用 表面波 激发， 就可 以探测 物体的 更细微 的特征 ，从 
而打破 衍射极 限带来 的半波 限制。 近场 光学显 微镜利 用的就 是这个 原理。 然 而因为 
表 面波被 束缚在 金属表 面上， 显微镜 必须非 常靠近 物体表 面才能 工作， 这使 得这种 
器件只 能是近 场器件 。如何 得到远 场的打 破衍射 极限的 光学显 微镜是 科学家 们追求 
的 目标。 

负折 射介质 的出现 一度给 了大家 希望。 早在 1968 年前 苏联物 理学家 V.  G. 
Veselago 教授就 曾提出 一块介 电常数 和磁导 率均为 -1 的平板 介质可 以实现 点到点 
的光 学成像 [2]。 2000 年， 英国物 理学家 J.  Pendry 爵士 进一步 证明这 种棱镜 原则上 
是个完 美棱镜 一 即它 的分辨 率可以 打破衍 射极限 [3]。 这一 度让科 学家们 非常兴 
奋。 然而， 后 续的研 究逐渐 证明， 当材料 的吸收 [4] 和色散 [5] 被考虑 以后， 负折射 
棱 镜就不 再是完 美的。 因此， 当物 像之间 距离增 大时， 分辨率 就急剧 下降。 从本质 
上讲， Veselago 棱镜 仍然是 个近场 器件。 

直到 现在， 远场的 打破衍 射极限 的光学 透镜仍 然是大 家努力 追求的 目标。 
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介观尺 度上光 的约束 与传输 

Light  Confinement  and  Guidance  on  the  Mesoscopic  Scale 

20 世纪， 基于 经典电 磁理论 发展起 来的光 传输技 术和基 于量子 理论发 展起来 
的激光 技术， 结 合物质 与光、 电相互 作用效 应的光 电子学 技术， 在光 电信息 传输和 
处理 中起到 了巨大 的推动 作用， 加深 了人们 对光的 认识， 并全 面改变 了人类 的生活 
质量， 极大 地推动 了社会 进步。 

进入 20 世纪 90 年代 后期， 传统光 电子学 的技术 已限制 了信 息领域 的飞速 拓展， 
其中 作为光 子集成 核心的 光波导 所利用 的全内 反射光 传输原 理和聚 焦光束 衍射极 
限尺 度的限 制已成 为信息 科学技 术进一 步小型 化和大 容量的 壁垒。 因此， 更 小尺度 
下更 快速的 信息处 理新原 理和新 方法及 其微型 化光子 集成技 术已成 为新一 代信息 
科学 的研究 重点。 

同时， 随 着人类 微纳小 尺度加 工技术 和研究 方法的 发展， 光科学 也出现 了由基 
于衍 射极限 尺度以 上的传 统研究 向突破 衍射极 限的更 小尺度 的 介观光 学方向 发展。 
在 各种纳 / 微结 构中 光的约 束和传 输所带 来的一 系列新 的物理 现象和 规律不 断被发 
现。 介观 光学相 对 于传统 光学所 表现出 的小 尺度效 应基本 理论问 题及 其新特 性的广 
泛应 用前景 已吸引 越来越 多的科 学家重 视和相 继开展 研究。 2005 年 2 月， 英国物 
理学会 (IOP) 《光学 杂志》 (Journal  of  Optics  A) 专门出 版了 有关 介观光 学研究 的专刊 
[1]， 在序言 中明确 提出了  “纳 米结构 + 光 = 新光学 ” （ nanostructures  +  light  =  new 
optics) 的崭新 理念。 介观尺 度下利 用倏逝 波和表 面等离 激元波 实现的 导波新 原理被 
认为是 新一代 集成光 子器件 最可能 的信息 载体。 

在介观 光学新 原理、 新技术 和新应 用的突 破中， 需 要考虑 的关键 问题之 一是介 
观尺度 上光的 约束与 传输。 

由于光 子是玻 色子， 在 没有其 他外加 场的情 况下， 大量的 光子可 以被同 时约束 
在 一个很 小的空 间范围 内传输 而不相 互影响 ，只 要光强 没有超 过媒介 的光学 非线性 
阈值或 量子电 动力学 的真空 非线性 阈值， 这为光 在小尺 度上的 约束和 传输提 供了很 
大 的发展 空间。 同时， 某些 非线性 效应本 身也可 以用来 加强介 观尺度 上光的 约束和 
传输 能力。 

对光进 行约束 传输， 最简单 的例子 是用一 面镜子 改变光 的传播 方向， 限 制光进 
入 镜子背 面的半 空间。 使用 两个平 行放置 的靠得 很近的 理想反 射镜， 就可以 将镜面 
之间 的光限 制在两 面镜子 之间的 微小空 间内， 形成一 个光学 微腔或 镜面波 导[2] 。随 
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着 两面镜 子之间 距离的 减小， 对光的 约束就 增强。 但是， 当两 面镜子 之间的 距离小 
于光波 长的一 半时， 这个 微腔就 无法支 持光场 存在， 或 者说， 光就无 法输入 这个微 
腔。 如 果这时 将理想 镜面换 成介质 材料， 如 玻璃， 那么中 间的空 隙即使 小于半 波长， 
也仍 然能够 支持光 的约束 和传输 [3]; 同时， 也可以 将介质 波导， 如玻 璃光纤 的直径 
减小到 半波长 以下， 也能 够支持 光的约 束传输 [4]。 以上 两个例 子属于 典型的 介质约 
束和 传输， 虽 然介质 结构的 特征尺 寸可以 小于半 波长， 但是约 束能力 并不比 镜面约 
束强。 因为 介质的 约束能 力与折 射率成 正比， 常 规介质 在光学 透明波 段的折 射率有 
限 (一 般小于 5)， 对 光的约 束能力 有限。 介 质约束 传输依 赖束缚 电子对 光场的 响应， 
其优点 是光损 耗小， 适用 波长范 围宽， 但 是其有 限的折 射率使 得其约 束能力 有限。 
目前已 经具有 一些方 法可以 用来大 幅度增 加介质 的有效 折射率 ，如利 用介质 材料的 
共振 吸收， 将光 场的能 量短暂 地存储 在跃迁 的束缚 电子能 级中， 大大 降低光 的群速 
度， 可 以获得 很大的 等效折 射率， 但是共 振吸收 伴随很 高的能 量损耗 [2]。 基 于量子 
干涉的 电磁感 应透明 (EIT) 效 应也许 可以解 决一定 波长范 围内的 损耗问 题[5]， 但是 
透 明波段 很窄， 在 材料和 实验条 件等方 面也受 到很多 限制。 如何在 维持低 损耗、 不 
牺牲带 宽的情 况下突 破介质 结构的 约束能 力是一 个值得 考虑的 难题。 

近 年来发 展起来 的表面 等离子 体共振 结构， 将 光场能 量转换 成金属 (或 其他能 
提供 自由载 流子的 材料) 表面准 自由电 子的集 群振荡 而进行 传输， 约 束尺度 可以小 
于十 分之一 波长， 突破 了介质 结构对 光的约 束极限 [6]， 在微纳 光子学 等相关 研究和 
应用 方面具 有广泛 的应用 前景。 但是， 在光频 波段， 特别 是在表 面等离 子体共 振区， 
无 法避免 定向运 动的自 由电子 与晶格 相互作 用过程 中的能 量损失 ，对 光场约 束很强 
的 表面等 离子体 结构均 伴随很 高的光 学损耗 ，引 起的信 号减弱 和热量 产生等 问题使 
其在光 的约束 传输方 面受到 了限制 。表 面等 离子体 共振结 构依赖 准自由 电子 对光场 
的 响应， 其 优点是 约束能 力强， 但是损 耗大， 对共振 波长选 择也有 限制， 因此， 对 
于 表面等 离子体 结构， 在维 持强约 束能力 的情 况下减 小光的 传输损 耗是目 前 面临的 
一个 难题。 

也许我 们永远 无法完 全了解 光是什 么[7]， 但 是对光 在空间 尺度上 施加更 强的约 
束是认 识光的 更多特 性的一 个有效 手段。 这种约 束能力 每增加 一定的 程度， 人们对 
光的认 识水平 和应用 技术就 可能更 深人到 一定的 程度。 因此， 介观尺 度上光 的约束 
和 传输还 有很多 的工作 要做。 
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The  Problem  on  the  Nature  of  Light 


光的本 性问题 是物理 学中的 历史性 难题。 这个问 题约有 350 年的 历史。 一大 
批杰出 的物理 学家如 牛顿、 拉普 拉斯、 毕奥、 胡克、 惠 更斯、 菲 涅耳、 杨 、马 吕斯、 
阿 喇果、 傅科、 雯索、 柯西、 基尔 霍夫、 汤 姆逊、 泊松、 麦 卡拉、 韦伯、 麦克 斯韦、 
赫兹、 普 朗克、 爱因 斯坦、 玻尔、 德布 罗意、 康 普顿、 密 立根、 薛 定谔、 狄 拉克、 
海 森伯、 泡利、 约旦、 费米、 古普塔 等都曾 为此问 题付出 了努力 或作出 了贡献 [M]， 
但 都未能 最终解 决它。 

早期牛 顿学派 的光的 粒子说 和惠更 斯学派 的光的 波动说 向人们 展示了 光的朴 
素力学 图像。 而人们 对光的 深刻认 识则基 于麦克 斯韦和 赫兹以 及后来 普朗克 和爱因 
斯坦的 工作。 麦克斯 韦根据 他的经 典电磁 场理论 预言， 光是 一种电 磁波； 赫 兹则从 
实验上 显示， 电磁波 和光有 许多共 同特性 —— 波速 相同， 都产生 反射、 折射、 干涉 
和衍射 [1]。 1905 年爱 因斯坦 在普朗 克黑体 辐射理 论工作 的基础 上提出 假设： 频率为 
k 的光， 其能量 不是连 续的， 它以一 份一份 的形式 集中在 光量子 上面， 光量 子的能 
量为 e  =  hv。 此处 A 为普朗 克常数 [4]。 此后， 光的电 磁说和 量子说 并存。 

光的电 磁说好 理解， 也未 发现宏 观光学 现象与 之发生 冲突。 光的 量子说 理解则 
有 困难。 光量子 到底是 什么？ 它是指 一种物 理实体 (entity), 还是仅 仅指一 份能量 
(动 量）， 它与 电磁波 又有何 关系？ 这很 难把握 s 爱 因斯坦 对此也 感到左 右为难 。他 
曾经说 “这个 问题足 够把他 赶进疯 人院了 ”  [5]。 尽管对 光场的 量子化 已有了 量子电 
动力学 并有了 重正化 理论， 但在他 逝世前 4 年， 也就是 在量子 电动力 学重正 化理论 
提出后 3 年， 爱 因斯坦 又说： “整整 50 年 的自觉 思考， 没有使 我更接 近于解 答‘光 
量子是 什么’ 这个 问题。 的确， 现在 每一个 不老实 的人都 相信， 他懂 得它， 可是他 
在骗他 自己。 [6]”  2003 年， 在 一份纪 念兰姆 90 岁诞辰 兼讨论 光的本 性的专 集上， 
量子光 学专家 Zajonc 说： “我 们对光 量子的 无知与 爱因斯 坦当年 的情况 差不多 。” 
他 还说： “光量 子是不 可捉摸 的。”  [7] 

光量 子曾有 过几种 典型的 模型， 但都 存在着 困难： 

(1) 粒子 模型。 此模型 常见于 各种教 科书， 尤其是 教科书 对康普 顿效应 的量子 
解释 。 它认 为真空 中光量 子是带 有能量 如 和动量 /；WC 的粒子 (C 为真 空中光 速)， 
是光 的基本 组元。 这可能 源自爱 因斯坦 早期的 话：“ …… ， 牛 顿的光 的发射 论比波 
动论 包含有 更多的 东西， 因 为根据 光的发 射论， 在发射 过程中 给以一 个光粒 子的能 
量， 不 是扩散 到无限 的空间 之中， 而 是一直 保留下 来为一 个吸收 的基元 过程所 
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用 [8] 。”  此模型 可解释 康普顿 效应， 解释 孤立的 光发射 或吸收 现象， 但难以 解释光 
从 真空到 电介质 的折射 [2]。 

(2)  光子 模型。 这是 刘易斯 (Lewis) 在 1926 提出的 [9]。 它 认为光 量子是 一种新 
的 “原 子”， 既不 是光也 不是光 辐射的 能量， 它是 光辐射 能量的 载体， 参与 光的发 
射 和吸收 过程。 此模型 现在已 少用， 但光子 作为光 量子的 代名词 却广为 应用。 

(3)  波-粒 二象性 模型。 此模 型认为 光量子 类似于 电子， 既是波 又是粒 子：传 
播时 表现出 波动性 而与带 电粒子 相互作 用时表 现出粒 子性。 它是 由玻尔 建议的 [2]， 
是 互补原 理的光 学版， 但此 模型中 波的概 念比较 模糊。 这模型 中的波 开始时 被视为 
经典 电磁波 [2]， 后来 又被解 释为概 率波。 如现在 解释量 子光学 现象如 双光子 纠缠就 
采 用概率 波观点 [1<)]。 经典 电磁波 不能解 释为概 率波， 于是描 述光的 波动性 就出现 
两种波 —— 经典电 磁波和 概率波 s 这与电 子的情 况完全 不同。 电子不 对应着 一个有 
别于 概率波 的波。 光量子 与电子 的另一 个不同 点是， 电 子的概 率波遵 从薛定 谔方程 
或 狄拉克 方程而 光量子 的概率 波还未 见一般 的波动 方程。 另外， 要解 释来自 不同激 
光器的 光产生 的干涉 [11]， 波-粒 二象性 模型还 得引入 另外的 假设： 光子 (光 量子) 是 
整个光 场系统 的归一 化模的 量子激 发[12]。 此时的 光量子 更不类 似于电 子了。 曾有 
人 引入这 样一个 波函数 ，=五+  1孖 (五和 开 分别为 电场和 磁场强 度)， 将 |(^|2 解释为 
光量子 在空间 出现的 概率， 然 后再将 麦克斯 韦方程 改写成 ， 其 
中， P  =  -m  ,  S  =  (Sl,S2,Si)  ,  为 3x3 矩阵 [10]。 此理论 可以描 述光量 子的自 
旋。 但是， 约化普朗克常数在方程^/^=访(3/汾如中可以约去， 是个伪 参数， 
这是致 命伤。 另外， 方程 ^/>  =访(3/沒如 看起 来像个 量子力 学波动 方程， 但由 
它 不能直 接解出 y ， 因 为该方 程实际 上就是 cVxy  =  i(3/30^  (高斯 制)。 要得到 K ， 
还得 回到原 来的麦 克斯韦 方程。 

(4)  奇 点模型 。此 模型将 光量子 看成是 波场中 的奇点 。典型 的有爱 因斯坦 的“鬼 
场” 模型和 德布罗 意的双 解理论 模型。 爱因 斯坦的 “ 鬼场” 模型 未有文 章发表 。德 
布罗 意的双 解理论 模型则 未曾对 物理社 会产生 过显著 的影响 [2]。 奇点 模型与 波-粒 
二象 性模型 不同， 前 者将光 量子看 成是波 场的特 殊点， 后者则 说光量 子有波 与粒子 
两 种互补 特性。 

(5)  波包 模型。 此模 型将光 量子看 成是一 个一个 的波包 (如 电磁波 波包) [2] ，它 
可 解释光 的干涉 特别是 光的相 干时间 或相干 长度， 可是， 波包 在线性 色散介 质中会 
因色 散而产 生空间 展宽。 经 历长的 线性介 质后， 波 包无法 维持， 光量子 将发生 崩溃。 

(6)  量子电 动力学 模型。 此模型 是由狄 拉克、 海 森伯、 泡利、 约旦、 费 米和古 
普塔 等发展 起来的 [2, 31 ， 是 利用正 则量子 化规则 将真空 中经典 电磁场 量子化 而得到 
的[3]。 它在描 述光与 带电粒 子相互 作用方 面取得 巨大的 成功， 可是它 仅仅是 作为一 
种假说 而被认 可的， 因为 其基本 原理包 含了若 干假设 (如 正则 量子化 假设， 规范条 
件不约 束正则 对易关 系假设 [3])， 不像经 典电动 力学基 本原理 那样具 有坚实 的实验 
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基础， 而 且也存 着内在 的困难 —— 发散 困难。 虽然发 散困难 可以用 重正化 方法绕 
开[3]， 但曾因 对重正 化理论 作出贡 献而获 得诺贝 尔奖的 费恩曼 却说： “尽管 人们用 
了各种 办法， 这 个理论 至今仍 未被证 明是自 洽的； 我 猜想， 重 正化在 数学上 是不合 
法的 [13]。”  另外， 它 在处理 电介质 中光场 量子化 问题时 遇到了 困难， 无法像 真空情 
况那样 毫无歧 义地将 光波波 矢与光 量子的 动量联 系起来 。这 个困 难源自 闵可 夫斯基 
(Minkowski) 和亚 伯拉罕 (Abraham) 理论 的分歧 [14]。 对线 性各向 同性电 介质， 符合闵 
可夫 斯基动 量密度 公式的 光量子 动量为 (与 德布罗 意关系 =  一致) ，而 
符合 亚伯拉 罕动量 密度公 式的光 量子动 量又为 hv l(cn) (与 德布 罗意关 系不一 致)， 
这里 《 为折射 率[15]。 哪个是 对的？ 现无 定论， 是个 难题。 可以 推想， 对双 折射介 
质和 非线性 介质， 光量子 动量的 描述就 更为困 难了。 对经 典电动 力学， 光场 动量密 
度 描述的 分歧不 会导致 太多的 困难； 而对量 子电动 力学， 光量 子动量 描述的 分歧可 
就要 认真对 待了。 应 该特别 强调， 量子 电动力 学并未 清楚地 说明， 光 量子是 否是粒 
子； 目前也 未找到 量子电 动力学 和经典 电动力 学之间 的逻辑 联系。 

有 趣的是 ，光量 子这一 概念当 初是为 了解释 光与带 电粒子 相互作 用时表 现出的 
能量、 动量不 连续性 (通 常称粒 子性) 而引 进的， 可是， 一系列 过去曾 被认为 是光的 
粒子性 光辉例 证的光 与带电 粒子相 互作用 的关键 实验现 象如光 电效应 [16]、 自发辐 
射、 受激 辐射、 康普顿 效应、 兰姆位 移[〜19] 以及 黑体辐 射光谱 [2°]等 现在都 能用经 
典 或半经 典理论 (即 带电粒 子用量 子力学 描述而 光则采 用经典 电磁场 理论描 述的理 
论) 进行 解释。 还有， 光子反 聚束这 一开始 认为只 能用量 子光学 理论解 释的现 象[21] 
后来也 能用经 典电磁 场理论 进行解 释[22]。 话又说 回来， 目前 对极少 数光学 实验， 
经典电 磁场理 论和量 子理论 的预言 还不能 达成一 致[23]; 有 的光学 现象， 如 光子纠 
缠， 还只用 光量子 图像进 行解释 [1()]。 因此， “光量 子是什 么？” 仍是 个没有 解决的 
问题， 但 现在这 一问题 的物理 背景与 当初已 大不一 样了。 

鉴于 经典电 动力学 在描述 光的传 播方面 的成功 ，爱 因斯坦 曾尝试 从麦克 斯韦方 
程寻 找光量 子的物 理起源 [24], 可惜 他没有 成功。 后来他 放弃了 光的波 -粒二 象性图 
像， 断言光 的波- 粒二象 性图像 只是一 条暂时 的出路 [25]。 或许， 超声 波能给 我们以 
启示。 固体 中的超 声波是 一种机 械波， 其 能量量 子也为 如[26]。 这提醒 我们， 光本 
质上 可能也 只是一 种波， 光 的能量 (动 量) 量 子化也 只是波 的内在 属性， 与粒子 无关。 
有尝 试性理 论工作 表明， 光 能量量 子化能 在经典 电磁场 理论的 基础上 辅以统 计考虑 
而 导出， 结果 与量子 电动力 学的完 全相同 [27]， 但此 理论尚 待时间 检验。 总之 ，光 
的 本性问 题尚未 解决。 

光量子 的概念 与量子 力学有 深刻的 渊源。 量 子力学 是作为 一种假 说而存 在的。 
对光的 本性的 深人研 究将毫 无疑问 地引导 我们进 人量子 力学的 本质。 光的本 性问题 
研究在 历史上 曾取得 丰硕的 成果， 催生了 量子力 学和相 对论。 近年此 问题又 引起大 
家的关 注[28~3()]。 我们期 待它的 研究将 带来更 多的新 成果。 
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光 传播中 的光谱 不变性 和偏振 不变性 

Spectrum  Invariance  and  Polarization  Invariance  in  Light  Propagation 

光谱 分析是 一种重 要的科 学分析 手段。 在 光谱分 析中， 往 往假定 通过自 由空间 
传播 的光的 光谱是 恒定不 变的， 直到 1986 年人 们才发 现这一 被认为 理所当 然的假 
定只 有在特 殊条件 下才能 成立。 1986 年， 美国 科学家 E.  Wolf 首先在 理论上 证明： 
只有 当光源 的光谱 相干度 满足标 度定律 (scaling  law) 时， 由该 光源辐 射的光 通过自 
由空间 传播才 具有光 谱不变 性[1]。 在此基 础上， E.  Wolf 于 1987 年研 究发现 远场光 
谱相 对于光 源光谱 会产生 “ 红移” 的 现象， 理论上 解释了 类星体 发光的 光谱特 征[2]。 
近期的 一个重 要研究 成果表 明：具 有一定 光谱宽 度的空 间相干 会聚球 面光波 通过光 
阑衍射 之后， 在光场 相位奇 异点附 近光谱 会发生 局部的 “红 移”或 “蓝 移”， 被称 
为衍射 诱导的 光谱变 化[\ 

另一 方面， 通过 自由空 间传播 的光的 偏振度 曾经被 认为是 恒定不 变的。 美国科 
学家 D.  F.V.  James 于 1994 年率先 指出在 自由空 间传播 的部分 相干光 的偏振 度会随 
着传 输距离 而改变 [4]。 这 一发现 在学术 界引起 了较大 反响， 光束 通过自 由空间 、固 
定 介质、 随机 介质、 光学 器件等 传播， 其 偏振度 的变化 特性成 了研究 的热门 问题。 
最近 E.  Wolf 在其 发表的 论文中 明确给 出了自 由 空间传 输光束 的偏振 不变性 必须满 
足的 条件， 即光源 的垂直 电磁光 场分量 之间必 须满足 xx 和 的 关联系 数相等 ，且 
xj； 关联系 数为零 [5]。 

从其 不变到 变再到 不变性 条件， 人们 对光最 基本的 光谱和 偏振特 性的研 究与认 
识经历 了曲折 前进的 道路， 该过程 不仅丰 富和完 善了光 学这一 古老而 又充满 生命力 
的 学科， 更反 映出人 们对真 理的追 求永无 止境。 是否 还存在 更一般 化的不 变性条 
件？ 针对不 同的光 源和传 输环境 ，不 变性 条件又 将发生 怎样的 变化？ 其光谱 不变换 
性与 偏振度 不变性 又有何 联系？ 这些将 是物理 学或光 学学科 中尚待 解决的 科学问 
题。 
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光 波在金 属基界 面的传 播特性 


Properties  of  the  Light  Wave  Propagated  at  the  Metal-Based  Interface 


1621 年 发现的 Snell 定 律揭示 了光在 穿越由 不同介 质构成 的界面 时的传 播和折 
射 规律。 在 以后的 二百多 年间， 激 发了许 多理论 模型和 解释， 直至 1873 年， 才在 
麦克 斯韦方 程的基 础上， 获得理 论和实 验较好 地吻合 解释， 这 就是光 在不同 透明介 
质中 传播时 具有不 同速度 V， 并取 决于折 射率值 《,  v=dn。 然而， 问 题远未 结束， 
当把 Snell 定 律扩展 到强吸 收金属 基材料 中时， 未 被理解 的问题 是如此 之多， 至今 
仍无任 何一种 原理和 模型能 够圆满 解释金 属基人 工微结 构的异 常光折 射现象 ，如负 
折射 率现象 [1~5]， 因 为结构 中包含 了太多 的次级 效应， 包括光 在穿过 微结构 界面时 
发生 的微观 折射、 反射、 透射、 绕射、 衍射、 干涉、 吸收等 现象。 为 了获得 折射角 
随 人射角 的变化 规律， 必 须输入 微观界 面处真 实的折 射角等 参数， 这 是仍在 黑暗中 
摸索 的难题 [5]。 如 已知金 属在某 波长的 复折射 率值， 仍 无任何 理论和 实验数 据可给 
出金属 / 介质 边界 真实折 射角的 答案， 而 光在自 然界中 必须沿 实路径 而非复 数路径 
传播。 目前 国际上 若干研 究小组 正致力 于理解 发生在 金属基 / 介质边 界的光 的传播 
行为， 这是 问题的 关键， 也是 至今未 被解决 的世界 难题。 

2008 年 1 月， Shalaev 在 Nature  Photonics 的综 述论文 中明确 指出， 至 今尚未 
在光频 区发现 天然负 折射率 材料存 在[6];  4 月， Henri 等采用 Au-Si3N4-Ag 的 复杂波 
导结构 ，在 Science 上报道 了在光 频区间 接测量 到天然 材料的 负折射 实验结 果[7]; 
2008 年 7 月， Martin 等在 Nature  Materials 报道了 光频区 纯金属 发生负 折射现 象的数 
值模拟 结果， 并 建议从 根本上 摒弃折 射率的 概念， 而采用 降速因 子的名 称[8]。 这是 
一 场赛跑 。为什 么这么 多科学 家对天 然折射 率的前 沿研究 如此感 兴趣？ 这不 仅是新 
型金属 基光电 子器件 研究的 基础， 而且 将触及 对自然 界中更 深层次 问题的 理解。 

光在固 体中传 播速度 的实验 测量并 非是很 直接的 。如 果认 为光在 物质中 的传播 
速度受 折射率 控制， 其 真实的 传播速 度究竟 是等于 C, 小于 C, 还 是大于 C, 甚至可 
为 负的？ 如存 在减速 和加速 因子， 那么光 在天然 材料中 被微观 带电粒 子减速 或加速 
的机制 究竟是 什么？ 这 些都无 现成的 理论和 明确的 答案， 也是 真正的 挑战， 都需要 
通 过可靠 的理论 和实验 研究， 包括天 然金属 基材料 折射率 光学特 性的实 验测量 ，才 
能 够为一 系列这 样的问 题找到 答案。 
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固态有 机半导 体电泵 浦激光 


Solid  Organic  Semiconductor  Electric  Pumped  Laser 


1987 年， Kodak 公司邓 青云利 用双层 有机异 质结制 作出效 率和亮 度都有 所突破 
的 有机电 致发光 器件， 引发了 有机半 导体电 致发光 的研究 热潮。 至今， 已成功 应用于 
平板 显示， 并有可 能应用 到固体 照明。 至 于有机 半导体 激光， 由 于有机 半导体 材料制 
备成 本低， 在可 见区其 发光波 长易于 调控， 因此， 固态有 机半导 体激光 尤其是 电泵浦 
下的激 光吸引 了众多 科学家 的浓厚 兴趣。 固态 有机半 导体光 泵浦激 光早在 1967 年就 
已经 实现， 从那 时起， 人们 就梦想 实现固 态有机 半导体 电栗浦 激光， 但事 与愿违 ，经 
过几 十年的 努力， 至今 未能取 得成功 。虽然 2000 年 Science 报道 Bell 实 验室研 制成有 
机固体 电泵浦 激光， 曾引起 轰动。 可事隔 不久， 这 篇论文 被指出 造假而 撤稿。 人们在 
失望 之余， 深 感有机 电泵浦 激光确 实是个 困难的 问题。 它究 竟难在 什么地 方呢？ 

困 难的根 本原因 在于： 有机 半导体 通常是 非晶或 者分子 晶体， 与 无机单 晶半导 
体 的导电 机制有 原则性 差异。 这导致 有机半 导体的 迁移率 比无机 半导体 单晶低 3 〜 8 
个 量级。 要实现 激光， 粒子 数翻转 是必要 条件， 为此， 电泵浦 有机固 态激光 器需要 
一 个很高 的注人 电流密 度来实 现粒子 数翻转 。由 于绝大 部分有 机半导 体材料 结构脆 
弱， 很 难承受 这样高 的电流 密度； 而 更为棘 手的问 题是： 由于有 机半导 体迁移 率低， 
大电流 密度下 有机半 导体内 的极化 子浓度 达到非 常高的 密度。 它对 光的吸 收导致 
了 很高的 损耗。 另外， 高 密度极 化子的 存在， 导 致激子 淬灭， 从而大 幅度降 低了光 
的 增益； 再者， 由于 有机半 导体的 迁移率 很低， 电泵浦 有机固 态激光 器的有 源区必 
须做得 很薄， 通常在 100 〜 200nm 之间， 这样， 器件 的金属 电极离 发光区 很近， 造成 
对发光 的强淬 灭和吸 收。 

由 于至今 未能实 现电泵 浦固态 有机激 光器， 人 们提出 了间接 电栗浦 方案。 就是 
同时制 作高功 率发光 器件和 与之紧 密相联 的光泵 浦有机 激光器 。利用 前者发 出的强 
光 来泵浦 后者， 对 后者来 说虽是 光泵浦 激光， 但 从总体 来说是 电泵浦 激光。 由于高 
电 流密度 只存在 于前者 之中， 对 于后者 中的光 增益没 有直接 影响， 实 现激光 的难度 
大大 下降。 目前已 实现以 InGaN 激 光器通 过聚焦 作泵浦 的有机 激光器 (无机 -有机 
半导体 杂化间 接电泵 浦激光 器)， 但以有 机半导 体发光 管泵浦 的有机 激光器 (全 有机 
半导体 间接电 泵浦激 光器) 尚未 实现， 是 正在研 究中的 问题。 
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固态 介质中 的原子 相干效 应研究 


Study  on  Atomic  Coherence  in  Solid  Materials 


20 世纪 80 年 代末期 以来， 随着 “ 无粒子 数反转 激光” （LWI) 和 “电磁 感应透 
明 概念” （EIT) 的相 继提出 [1]， 越来 越多的 国内外 学者开 始关注 原子相 干效应 并在相 
关研究 中取得 了一系 列重要 进展， 从 而促进 了许多 相关交 叉学科 的发展 和进步 。原 
子 相干效 应通常 是指， 利用 线宽极 窄的单 频激光 与原子 (或 分子、 离子) 的某 一对能 
级共 振相互 作用， 进而使 这两个 能级的 态函数 发生相 位关联 。_ 利用这 两个能 级之间 
的 相干性 ，我 们可以 方便地 对其中 一个能 级与第 三个能 级间的 共振光 学特性 进行有 
效 控制。 例如， 我 们可以 实现自 发辐射 荧光的 窄化、 增强和 选择性 淬灭； 可 以实现 
极窄频 率范围 内的吸 收抑制 和色散 增强， 从而获 得群速 度极慢 (低于 lm/s) 的光 脉冲； 
可以 在抑制 原子共 振频率 附近的 线性吸 收的同 时极大 地增强 三阶光 学非线 性相互 
作用； 可以 实现光 信号携 带量子 信息的 存储、 读取和 相互转 换[2]。 

进入 21 世 纪后， 关于 原子相 干效应 研究， 人们在 理论和 实验两 个方面 均取得 
了 极大的 进步。 实 际上， 有 关原子 相干效 应的基 本概念 和相关 物理机 制的基 础研究 
已基本 成熟， 该领 域的研 究内容 正在逐 步向应 用方面 转变。 例如， 基 于原子 相干效 
应的超 快光学 开关、 掺铒 光纤中 的增益 谱平坦 和色散 补偿、 基 于共振 增强光 学非线 
性 的量子 相位门 [3] 等。 在这一 转变过 程中， 人们遇 到的首 要难题 就是， 如何 在结构 
紧凑、 性能 稳定、 易于 集成的 固态介 质中观 测到优 良的原 子相干 效应？  一直 以来， 
很多原 理性的 演示实 验均是 首先在 冷原子 云或热 原子蒸 气中实 现的。 这是因 为在原 
子气体 中粒子 之间没 有复杂 的相互 作用， 人们 很容易 就能观 测到最 佳原子 相干效 
应。 目前， 尽 管人们 已在稀 土离子 掺杂材 料和半 导体量 子阱结 构等少 数几种 固态介 
质中观 察到了 基于原 子相干 效应的 现象， 但是效 果均不 十分理 想[4, 5]。 一个 主要原 
因 就是： 固态介 质中存 在着诸 如晶格 振动和 声子散 射等多 种复杂 的退相 干机制 ，为 
了抑制 它们， 相关实 验必须 在极低 的温度 (一般 10K) 下进行 才好。 而 即使在 低温环 
境下， 仍 有残余 的退相 干过程 部分掩 盖了原 子相干 效应。 可见， 如何 在室温 条件下 
于固 态介质 中观测 到显著 的原子 相干效 应已成 为其实 用化拓 展过程 中的一 个严重 
瓶颈。 

鉴于 原子相 干效应 研究在 传统光 通信、 光 存储、 光 计算、 光网络 和新兴 的量子 
信息 科学领 域的巨 大应用 前景， 我们有 理由进 一步开 展这方 面的研 究并解 决相关 
技术 难题。 研究 的主要 目的： 一是 继续寻 求新的 固态介 质和新 的技术 方案， 力争在 
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室温条 件下方 便地观 测到显 著的原 子相干 效应； 二是继 续探索 固态介 质中原 子相干 
效应的 新应用 价值， 以进一 步拓展 其应用 范围。 我们 预期： 这 方面的 研究一 旦取得 
突破， 必将 导致相 关领域 的技术 进步， 从而给 人类的 生产生 活带来 极大的 便利。 
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包含地 址信息 的全光 缓存器 

The  All-Optical  Buffer  with  Address 

在光计 算机、 全光交 换机、 全光路 由器等 未来设 备中， 最 关键的 器件是 全光缓 
存器， 目 前关于 全光缓 存器的 研究， 无论是 光纤型 还是慢 光型， 只能 延迟光 脉冲的 
传输 时间， 不 能够像 电存储 器那样 按照地 址进行 读写， 包含地 址信息 的全光 缓存器 
将 成为一 个新的 难题。 

近 年来， 光 作为一 种信息 载体， 已经广 泛服务 于人类 社会。 信息 技术基 本上可 
以分为 信息的 采集、 传输、 处理、 存储 和显示 等五个 方面。 与 电子信 息技术 相比， 
光在 采集、 传输 以及显 示技术 方面， 都 占据了 优势。 因为 光纤通 信的飞 速发展 ，没 
有人怀 疑光通 信在信 息网络 的主流 地位。 越洋 通信、 海 底光缆 已经把 世界变 得不再 
遥远。 光检 测技术 以其高 精度、 高分 辨率、 无损、 非 接触等 方面的 优势， 也 正成为 
检 测技术 的高端 产品。 绚丽 多姿的 各种显 示屏， 把 人们带 进了美 妙的虚 拟世界 。然 
而， 在存 储与处 理技术 方面， 光信息 技术却 明显的 落后， 与前 3 种光 信息技 术明显 
不 匹配。 数十 年来， 人 们梦寐 以求的 光计算 机并没 有如期 出现。 光盘 因为其 读写速 
度慢， 不 能作为 实时处 理的存 储器。 为了能 对光信 息进行 存储与 处理， 必须 先将光 
信号 变为电 信号。 这 不但丢 失了光 信号中 的相位 和偏振 信息， 而且在 转换速 率上， 
人类 已经接 近了光 电转换 速率的 极限， 大约为 100Gb/so 这使 得光信 息技术 的继续 
发 展受到 明显的 制约， 其根本 原因就 是没有 光存储 技术。 

光 子是玻 色子， 如果 不把光 子转换 为其他 形式的 能量， 理 论上说 是不可 能停下 
来的， 唯一 的出路 是使光 信号延 迟一段 时间， 以便 于对高 速的光 信号进 行处理 。比 
如收 到一个 来自于 远方的 文件形 式的光 信息， 长 度约为 100k 字节， 假定线 路上的 
传输 速率为 2.5Gb/s, 大约 40 p 就接 收完了 s 但是我 们要在 40 p 内 识别这 个光信 
息 是否是 我所需 要的， 以便 决定是 否要接 受它， 这几乎 是不可 能的， 即使对 于主频 
为 10GHz 的计算 机仍然 是十分 苛刻的 要求。 如 果能把 这个时 间延缓 到毫秒 量级， 
问 题就会 好解决 得多， 而 且延迟 时间的 长短必 须是由 CPU 根 据处理 情况可 随机控 
制的。 实 现这种 可以用 读写信 号控制 的延缓 光信号 时间的 器件称 为光缓 存器。 全光 
缓 存器是 对高速 光信息 处理的 前提。 

目前已 经有了 许多光 缓存器 的方案 和试验 结果， 大体 分为光 纤型和 慢光型 。光 
纤型是 以延长 传输距 离来延 长传输 时间， 而慢光 型是以 延缓传 输速度 来延长 传输时 
间。 无论是 光纤型 还是慢 光型， 共 性的问 题是我 们不能 够做到 在整个 数据流 中按照 
人们 的要求 把某一 特定帧 缓存， 无 法进行 时序的 交换。 目前这 个方面 的研究 还属于 
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空白。 

研 究最终 的目标 是希望 能够实 现存储 容量非 常大、 地址 空间非 常大、 读 写速度 
非常 快的缓 存器。 
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太赫兹 电 磁波传 输研究 中面临 的困难 

Difficulties  in  the  Research  on  THz  Wave  Transmission 

作为 21 世 纪重点 发展科 学技术 —— 太 赫兹科 技的主 要技术 环节， 太赫 兹电磁 
波的传 输正受 到广泛 专注。 （太 赫兹电 磁波的 范围为 0.1 〜 10  THz) 因为 太赫兹 电磁波 
本身 的特点 和各种 材料在 太赫兹 波段表 现出来 的特殊 的电磁 属性， 现 有的传 输结构 
应 用于太 赫兹波 段遇到 了各种 困难。 金属 导线在 太赫兹 波段的 趋肤深 度急剧 减小， 
电阻 极大， 能量 的耦合 与传输 都难以 实现。 矩形 和圆形 波导在 太赫兹 波段要 实现单 
模 传输， 其 尺寸非 常小， 目前的 加工工 艺难以 实现， 尤其难 以实现 批量、 廉 价地生 
产。 同轴 线要实 现太赫 兹波段 TEM 模传输 同样面 临尺寸 太小难 以加工 的困难 。微 
带 线则面 临加工 尺寸小 且材料 损耗大 的问题 。而 传统石 英光纤 材料在 太赫兹 波段损 
耗 很大。 用何种 材料、 何种 方式、 何种 传输结 构可以 实现低 损耗、 低 色散的 太赫兹 
波 传输成 为亟待 解决的 问题。 

目前 相关领 域的学 者们做 了大量 的工作 ，尝 试了各 种传输 结构在 太赫兹 波段的 
可 行性。 比 较受到 关注有 G.  Gallo 和 S.  P.  Jamison 等做的 圆形和 矩形金 属波导 [1]， 
他 们用的 圆波导 是普通 针管， 比较 粗糙； 而矩形 波导则 是用钻 石切割 的工艺 在一块 
铜板 上刻槽 后再盖 上一块 铜板。 C.E.  Collins、 R.E.  Miles 小组和 John  W.Digby、 
Caroline  E.  McIntosh 小 组分别 基于光 刻的原 理提出 了各自 的矩形 波导的 加工工 
艺 [2~3] 。 这些 矩形波 导的加 工工艺 都面临 着工艺 复杂、 难以 实现， 尤 其难以 实现批 
量 生产的 问题， 在尺寸 上也有 各自的 问题。 

矩形 和圆形 波导一 般不能 用于长 距离的 电磁波 传输上 。对 于可长 距离传 输且灵 
活可弯 曲的太 赫兹传 输结构 ，以 D.  Grischkowsky 为 首的研 究小组 尝试了 以 下几种 
材料： 单晶蓝 宝石光 纤[4], 损耗和 色散都 较大； 高密度 聚乙烯 制成的 带状塑 料[5]， 
色散 取决于 塑料带 厚度， 损 耗也比 较大， 且不能 弯曲； 铜板制 成的平 行板波 导[6]， 
损耗和 色散都 较好， 适用 于连接 环节， 而 且在此 工作基 础上， 他们用 透明胶 粘住两 
片铜皮 [7]， 首次 实现了 可弯曲 的太赫 兹传输 结构， 损 耗还比 较大； 同轴线 [8]， 从他 
们 所制得 的同轴 线尺寸 根据理 论计算 不可能 在他们 所实验 的频段 (0.05 〜 1  THz) 实现 
很好的 TEM 单模 传输， 他们 的实验 结果也 证明了 这点。 K.  L.  Wang 和 D.  M. 
Mittleman 以及 D.  Grischkowsky 研究 组分别 测量了 金属导 线的传 输特性 [9~1()]， 虽然 
根 据他们 所测的 结果， 太 赫兹波 在金属 导线上 的传播 损耗都 很小， 但 太赫兹 波能量 
的耦 合非常 困难， 而且 D.  Grischkowsky 研究组 发现金 属导线 在弯曲 时传输 性能迅 
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速 下降； D.  Grischkowsky 研究组 还测试 了金属 带的传 输特性 [11]， 但 损耗比 较大， 
且能量 难以耦 合。. 新兴 的光子 纤维也 被用来 传输太 赫兹波 [12]， 受到 了比较 多的关 
注。 

总之， 太 赫兹电 磁波的 传输目 前尚处 于探索 阶段， 现有的 传输结 构和方 式能否 
用于 太赫兹 波段还 需要进 一步的 验证。 新 的材料 和传输 结构也 在探索 当中。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


双 复纤维 的性能 表征及 反射率 的计算 

Performance  Characterization  and  Coefficient  Reflection  Caculation  of 
the  Double  Complex  Electromagnetic  Index  Fibers 


随着 雷达探 测技术 的不断 提高， 隐身 技术也 在不断 发展， 吸波材 料的研 究日益 
受到 各国的 重视。 各国 为满足 现代吸 波材料 “ 薄”、 “ 轻”、 “ 宽”、 “强” 的要求 ，都 
在积 极探索 新的吸 收剂种 类和新 的吸波 机理。 目前 研究较 多的新 型吸波 材料中 ，纤 
维类 吸波材 料因其 具有密 度低， 填 充量少 等显著 优势， 引起了 越来越 多人的 关注。 
用化学 镀或气 相沉积 工艺对 碳纤维 预氧丝 进行表 面处理 ，在纤 维表面 形成电 磁介质 
层 (磁 性金 属)， 在 一根单 丝纤维 上得到 既具有 磁损耗 (纳 米磁 性层) 又具有 电损耗 (预 
氧丝) 的 纤维， 我们 称之为 “双复 纤维％ 但是在 测量过 程中， 出现〆 <0, 而且数 
值较大 ，重 复又 有规律 ，因此 我们有 必要认 真考虑 的问题 就是双 复纤维 的吸波 机理、 
电 磁参数 有效的 表征和 测量方 法以及 怎样进 行反射 率的设 计等。 

关 于双复 纤维的 性能表 征及反 射率的 计算这 个问题 ，已引 起国内 外许多 专家学 
者的注 意。 程海峰 等在碳 化硅短 切纤维 电磁特 性改进 研究这 篇文章 中也出 现了负 
的 //  "  [1]; 赵 东林等 在碳纤 维及其 复合材 料的吸 波性能 和吸波 机理中 谈到了 碳纤维 
的部分 吸波机 理[2] ; 孟 辉等在 碳纤维 / 裁基 铁粉 复合涂 层吸波 效果及 机理分 析也叙 
述了碳 纤维的 吸波机 理[3]; 沈国柱 等在基 于铁氧 体和碳 纤维的 双层复 合材料 吸波性 
能研究 对反射 率进行 了测量 [4]。 然而对 它具体 的吸波 机理， 电 磁参数 为何出 现负值 
的原因 和 反射率 的计 算这些 问 题迄今 为止依 然缺少 完善的 理论 指导和 理论 计算预 
估。 

双复纤 维的性 能表征 及反射 率的计 算是一 个有待 于进一 步研究 的难题 。主 要研 
究内 容有： 双 复纤维 的吸波 机理、 电磁参 数性能 的表征 及其有 效测量 方法、 反射率 
的 计算与 优化设 计等。 可以 从理论 和实验 两个方 面进行 研究。 研究结 果能使 理论真 
正提 高其对 工程实 际问题 的指导 作用。 
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基于各 向异性 人工电 磁材料 的介质 
导波结 构及慢 波传播 

Slab  Waveguide  with  Anisotropic  Metamaterial  Cladding  and 
Slow  Wave  Propagation 


人工 电磁材 料 (electromagnetic  metamaterial) 是一 类介电 常数张 量和磁 导率张 
量各 分量可 正可负 的新型 人工复 合电磁 材料。 一般情 况下， 人 工电磁 材料的 电磁参 
数呈现 出各向 异性的 特征， 而近年 来广为 人知的 左手材 料则是 其中一 种各向 同性的 
特例 [1~3]。 在现 有理论 和技术 水平下 制造各 向同性 的左手 材料是 相当困 难的， 目前 
实际制 备的具 有左手 性质的 人工复 合材料 严格来 说都是 各向异 性材料 [5~7]。 各向异 
性人工 电磁材 料进一 步扩展 了左手 材料的 概念， 为研究 和开发 新型电 磁器件 提供了 
更多 可能。 目前， 人 工电磁 材料已 经成为 凝聚态 物理、 电 磁学、 光学 和材料 科学等 
领域 的研究 热点， 世界各 国均高 度重视 其研究 和开发 [4]。 

慢光 (slow  light) — 直是电 磁学和 光学领 域的一 个重要 问题， 尤其 是未来 全光信 
息 网络对 光学延 迟线和 全光缓 存等器 件的迫 切需求 ，使 得控制 光波传 输速度 已经成 
为光学 领域的 一个研 究热点 。利用 左手介 质板里 电磁波 传播速 度显著 减慢甚 至停止 
的 特性， 2007 年底， Tsakmakidis 设计了 一个渐 薄的一 维左手 介质板 波导。 人射光 
进人 其中后 逐渐减 速直至 停止， 而且 不同频 率分量 停止在 不同的 位置， 形成 了一个 
所谓 “被 捕获的 彩虹” （trapped  rainbow), 界面上 的反向 Goos-HSnchen 位移 是导致 
光速 降低的 原因。 该 工作将 人工电 磁材料 和慢光 两个研 究领域 结合在 一起， 创造了 
一种 全新的 光存储 结构。 英国 《自 然》 杂志 报道了 这一令 人兴奋 的成果 [5]， 并配发 
新闻高 度评价 了该成 果的重 要意义 [6]。 

目 前现有 的 人工电 磁材料 都具有 强烈的 色散， 这使 得实际 结构与 理想模 型中的 
情况存 在很大 差别； 而人工 电磁材 料的损 耗问题 更是成 为制约 人工电 磁材料 投入实 
际应 用的主 要障碍 ，如果 不能避 免损耗 的影响 ，实 际器件 的性能 将会受 到严重 影响。 
以上研 究小组 的理论 分析， 既 没有考 虑实际 材料的 色散和 损耗对 导波的 影响， 更没 
有对实 际模型 进行电 磁波全 波分析 。在从 理想模 型进展 到实际 器件的 过程中 这些问 
题必须 得到解 决。 

在某些 材料参 数组合 情况下 ，各向 异性人 工电磁 材料中 的介质 (或 空气) 导波结 
构 也可能 支持慢 波传播 [7~8]。 由于 导波能 量主要 集中在 低损耗 的介质 (或 空气) 层里， 
该波导 可具有 优良的 低损耗 特性。 充分 全面地 研究这 问题， 不 仅具有 重要的 理论意 
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义， 同时 也能为 未来设 计制造 实用新 型导波 器件提 供理论 和实验 基础。 

参 考文献 

[1]  Veselago  V  G.  The  electrodynamics  of  substances  with  simultaneously  negative  values  of 
permittivity  and  permeability.  Soviet  Physics  USPEKI,  1968,  10:  509. 

[2]  Shelby  R,  Smith  D  R,  Schultz  S.  Experimental  verification  of  a  negative  index  of  refraction. 
Science,  2001,292:  77. 

[3]  Pendry  J  B.  Negative  refraction  makes  a  perfect  lens.  Phys  Rev  Lett,  2000,  85:  3966. 

[4]  Metamaterial  special  issues.  IEEE  Tran,  on  Antenna  and  Propagation,  2003,  51:  (10);  Optical 
Express,  2003,  11(7). 

[5]  Tsakmakidis  K  L,  Boardman  A  D,  Hess  O.  ‘Trapped  rainbow’  storage  of  light  in  metamaterials. 
Nature,  2007,  450:  397. 

[6]  Nature  news:  How  to  trap  a  rainbow,  http : / /w w w. nature .  com/news/  2007/0711 14 /  full/news. 
2007.  246.html. 

[7]  Jiang  T,  Feng  Y  J.  Guided  modes  in  a  planar  air  waveguide  with  anisotropic  metamaterial 
cladding.  Proceedings  of  International  Symposium  on  Biophotonics,  Nanophotonics  and  Meta¬ 
materials  2006,  October  16-18,  2006,  Hangzhou,  China,  2006:  492. 

[8]  Tian  Jiang,  Junming  Zhao,  Yijun  Feng. Stopping  light  by  an  air  waveguide  with  anisotropic 
metamaterial  cladding.  Optics  Express,  2009,  17:  170. 


撰 稿人： 冯一军 姜 田 
南京大 学电子 科学与 工程系 


•  348  • 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


母配分 系数递 推关系 的破解 


Solve  the  Recurrence  Relation  of  the  Fractional  Parentage  Coefficients 


多体 理论在 解释多 体系统 方面已 取得很 大成功 。另 一方 面少体 理论则 只 适用于 
粒子 很少的 系统。 对于 介于两 者之间 的系统 （粒 子数在 十到千 之间， 暂 称介体 系统) 
理 论上办 法不多 而有待 发展。 

目前科 研的走 势表明 介体系 统以后 会受到 较大的 重视。 如一些 知名实 验室表 
现出对 含较少 粒子的 凝聚体 的兴趣 [1， 2]。_ 因为这 些系统 对可控 外在因 素的反 应有可 
能比大 量粒子 系统更 敏感， 某些物 理性质 （如自 旋演化 中的周 期性和 自相似 行为) 
可 能更为 突出。 因而从 量子调 控的观 点来看 可能更 有利用 价值。 

传统的 多体理 论不完 全适用 于介体 系统。 是否可 推广少 体理论 中的一 些方法 
呢？ 少体系 统的波 函数均 具有严 格的对 称性， 严格按 对称群 的表示 变换。 而 少体问 
题 的量子 力学计 算主要 涉及单 体算符 （如动 能或外 场能） 和两 体算符 （如 相互作 
用） 在波 函数之 间的矩 阵元。 解决的 办法是 把特定 子系统 （如 由第一 和第二 粒子组 
成） 的波 函数从 总波函 数中抽 出来， 使 之成为 一个展 开式。 式 中的系 数称为 母配分 
系数。 只 要有了 母配分 系数， 有关矩 阵元的 计算是 轻而易 举的。 这一 系数于 1934 
年由 Bacher 和 Goudsmit 首 先提出 [3]。 几 十年来 这一系 数被广 泛地成 功应用 于对少 
体 系统的 计算， 包括 分子、 原子、 原 子核等 系统。 成为 解决少 体理论 问题的 重要工 
具。 

这一 系数并 无一般 的解析 表示， 需要根 据递推 关系一 步步求 得[4]。 当粒 子数稍 
多， 关系式 就会变 得极为 复杂而 推不下 去了。 因而 历来只 能应用 于少体 系统。 要摆 
脱这一 限制就 需要破 解递推 关系， 求 得解析 表示。 一旦求 得解析 表示， 应用 于介体 
系统是 不成问 题的。 这 就有可 能给介 体理论 带来一 种新的 可能是 很有效 的工具 ，从 
而推 动这一 领域的 发展。 

对于具 有各种 自旋为 整数或 半整数 的粒子 ，目 前只有 自旋为 1 的 玻色子 的总自 
旋本征 态的母 配分系 数的递 推关系 被破解 [5]。 这恰是 相对较 容易的 情况。 目 前只在 
个别 情况下 (如玻 色系的 Fock 态， 以及 自旋为 1 的玻色 子系统 的总自 旋本征 态[5]) 
其 母配分 系数有 解析表 达式， 其他 各种情 况下的 递推关 系的破 解是很 难的。 但考虑 
到很有 可能要 面对各 种各样 的介体 系统， 而母配 分系数 的解析 表示会 推动介 体理论 
的 发展， 这方 面的努 力是值 得的。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


关 于得到 高维可 积模型 的一个 新猜想 

On  a  New  Conjecture  to  Find  Higher  Dimensional  Integrable  Models 

为 了描述 变化万 千的实 际的自 然界， 人们建 立了大 量的非 线性数 学物理 模型。 
为了从 这些模 型得到 有用的 信息， 需要 求解这 些模型 6 由于求 解非线 性问题 的困难 
性， 人们通 常做线 性化近 似来求 解线性 方程。 然 而通常 线性化 结果不 能很好 地正确 
地描述 本质上 非线性 的物理 问题。 随着线 性科学 的成熟 和计算 机科学 的迅猛 发展， 
人们处 理求解 非线性 问题的 能力越 来越强 。在非 线性问 题的求 解过程 中如何 把可积 
的、 可解 的模型 从众多 的非线 性问题 中分离 出来， 或者 如何用 可积、 可解的 非线性 
模 型来求 解实际 的非线 性问题 成为非 线性数 学物理 的最重 要问题 之一。 

在低 维时空 (一维 时间， 一维 或两维 空间) 的 情况下 人们已 经在不 少评论 文章或 
专 著中列 出了大 量的可 积模型 (如 文献 [1])， 而 且这些 模型应 用到了 几乎所 有的自 
然科学 领域， 特别是 物理学 的所有 分支。 大量的 自然现 象和规 律都可 以用这 些可积 
模 型的基 本非线 性激发 模式来 描述。 如可积 系统的 最基本 激发模 式是孤 立子， 孤立 
子或孤 立波可 以描述 构成物 质的各 种基本 粒子； 可 以描述 宇宙、 星系、 天体； 可以 
描述各 类天体 上发生 的各种 现象如 木星的 大红斑 旋涡， 神经 元轴突 上传递 的冲动 
电 信号； 大 气中的 台风、 龙 卷风； 雪灾、 洪 涝和干 旱相关 的大气 阻塞； 激光 在介质 
中的自 聚焦； 物种 的相对 稳定、 财富 和权力 的相对 稳定、 文化 习俗和 政治制 度的相 
对稳 定等。 

实际的 物理世 界是高 维的， 至 少具有 3 维 空间和 1 维 时间。 然而 寻求高 维的可 
积模型 遇到了 极大的 困难， 寻找高 维可积 模型成 为非线 性科学 发展中 的一大 少有进 
展的 难题。 为解 决这一 难题国 内外同 行作出 了不少 努力。 其中 有一个 重要的 思想类 
似于 “全息 术”： 从一 个低维 的可积 系统得 到高维 的可积 模型。 如从 低维完 全可积 
梯队得 到高维 条件可 积模型 [2]; 将 低维强 对称作 用到额 外维平 移对称 得到更 高维的 
破裂孤 子方程 [3]; 复化低 维可积 模型的 原时空 变量的 到额外 维[4]; 利 用低维 可积系 
统的 关于额 外维相 关的共 形不变 展开得 到同时 具有共 形不变 性和潘 勒韦性 质的高 
维可 积模型 [5] 等。 

根据一 些已知 的特殊 现象, 这 里提出 下述新 的从低 维可积 模型得 到高维 可积模 
型的 猜想： 

如果 

P(DX  ,Dt)F,G  =  0,  Q(DX  )P(DX  ,Dt)F,G  =  0  ( 1 ) 


关 于 得到高 维可 积模型 的一个 新猜想 


.  351  . 


是 一个可 积模型 ，则 

P(Dx,Dt)F,G  =  Q,  R(S)P(Dx,Dc)F,G  =  0  (2) 

可 能是一 个可积 模型。 其中， P， 2 是 所示变 量的多 项式， A 是 的待 定的多 项式， 
很多 情况下 A 与 2 有相同 的函数 形式， 是广田 算子， 定义为 

P(Dx，Dt)F，G  三  P(dx  -dx„8t  -8t,)F(x,t)G(x\n  \x,=x>r=t  (3) 

•S 可以 是额外 维相应 的广田 算子， 超对称 的广田 算子， 离 散广田 算子， 甚至是 g 形 
变的 非对易 的广田 算子。 

文献 [6] 给出了  7 个简单 的成功 例子。 这 7 个 例子中 7? 与 0 都有 相同的 线性形 
式 ，且 

及 (51)  =  £),, 或  R(S)  =  A,  (4) 

其中， W 为 超对称 双线性 算子。 

问题： 猜想 的正确 性如何 证明？ 與 5) 如何 确定？ 如果 猜想不 成立， 应附 加什么 
样的 条件使 得猜想 成立？ 这个问 题的解 决对数 学物理 和非线 性科学 的基础 理论研 
究 有重要 意义。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


Yangian 表示 论与求 解非线 性模型 

Representations  of  Yangian  and  Exact  Solution  of  Nonlinear  Models 

许多 低维量 子可积 模型是 严格可 解的。 一次 量子化 的具有 3 函 数作用 势的玻 
色、 费米系 统早已 被杨振 宁先生 解出。 而 上述玻 色系统 等价于 二次量 子化的 非线性 
Schrodinger 模型 (NSE)。 NSE 是 XXX 链模型 的连续 极限， XXX 链 已有许 多种解 
法。 从低 维场论 观点， 二次 量子化 XXZ 链 模型可 以通过 杨振宁 -Baxter 方程 (YBE) 
相关 的量子 反散射 方法， 弓 I 人 Bethe  Ansatz 求解。 一维 Hubbard 模型 也早为 Lieb- 
吴法岳 解出。 上述模 型都有 近邻相 互作用 性质。 在长程 互作用 方面， 连续 模型有 
Calogero-Sutherland 模型， 链 模型有 Haldane-Shastry 模 型等， 他们 的能谱 也早已 
解出 e 

如果我 们换一 种思考 方式讨 论求解 非线性 模型能 谱问题 ，即 从通 常量子 力学角 
度 出发， 能 够走多 远呢？ 力 学问题 核心是 找到对 称性， 它 通常用 群论来 描述。 对李 
群 而言， 就是看 哈密顿 量存在 何种李 代数对 称性。 最典 型的是 氢原子 问题。 当了解 
到， 氢原子 哈密顿 量具有 SO(4) 对 称性的 时候， 便可决 定出它 的能谱 为正 
整 数)， 因为 SO(4) 基本 上是氢 原子的 全部对 称性， 注意 氢原子 是典型 的线性 系统。 
对 一般量 子力学 系统， 如一维 Hubbard 模型， 杨 振宁和 张守晟 发现， 也存在 SO(4) 
对 称性。 由于 SO(4)~SO(2)xSO(2)， 其 中一个 SO(2) 是局 域的， 而另 一个则 是整体 
的。 利 用这种 SO(4) 对 称性， Korepin 及其 合作者 讨论了  Hubbard 模型 的解的 集合。 

由 YBE 出发， Faddeev 学派 提出了  RTT 关系， 从而 引出了 新型代 数结构 。而 
Drinfeld 提 出了量 子群。 当 YBE 方程 的解是 三角的 (单 周期) 时， 它 给出了  g 变形的 
量子 代数， 而当 解为有 理时， 引 出的代 数称为 Yangian。 Yangian 是 李代数 的推广 g. 
以 SU(2) 为例 ，它有 6 个独立 生成元 ，其中 3 个就 是通常 SU(2) 李代数 生成元 (向 量)， 
而另 3 个 则 为张量 形式， S 卩，} {/，>/}  以及 [八 [^+,  J~J]=  1^/4 

iU--J+I_)h  (/ ±=/i±i/2, 1 为含于 / 中的 任意参 数)。 简记为 Y(SU(2))。 有关 Y(SU(2)) 
的表示 论已原 则上由 Chari-Pressley 建 立了。 

现在 已知， 一维 Hubbard 模型、 Haldane-Shastry(H-S) 模型、 二分量 NSE 等均 
具有  Yangian  对 称性， 即 [H，r(SU(2))]=0。 

问题： 可 否借助 Yangian 表 示论， 把一维 Hubbard 模型 H-S 模型 的谱解 出来？ 
这是 个长时 间没有 解决的 课题。 作为 初步的 检验， 已经 证明， 氢原子 也具有 Yangian 
对 称性， 而 且通过 Yangian 表 示论也 可解出 氢原子 能谱。 这 表示， 线 性模型 中已有 
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特例 预示这 条路不 会错。 同时， 在特定 参数选 择时， 7(SU(2)) 可 蜕化到 S0(4) .如何 
借助 Yangian 表 示论， 独立 解出一 些非线 性模型 的谱， 是个有 兴趣的 课题。 
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Navier-Stokes 方 程和 Euler 方程的 与自然 
灾害 相关的 环流解 

Circulation  Solutions  Related  to  Natural  Disasters  for  the 
Navier-Stokes  and  Euler  Equations 

流体 系的基 本运动 方程是 Navier-Stokes 方程， 忽 略黏性 后即为 Euler 方程 D. 台 
风、 龙 卷风、 旱涝及 2008 年 1 月的雪 灾都与 大气环 流异常 有关。 因 此寻求 惯性系 
和 非惯性 系中的 Navier-Stokes 方程和 Euler 方 程的环 流解对 这些自 然 灾害的 研究具 
有至关 重要的 意义。 

全 球气候 变化背 景下， 全球 范围的 灾害性 天气、 气 候事件 特别是 台风的 影响和 
破坏日 趋严重 [1]。 2005 年 的飓风 Katrina 几乎 毁灭了 美国一 个城市 (新奥 尔良) ，造 
成 1300 多人 死亡， 直接 经济损 失超过 1 千亿 美元。 2005 年中 国的自 然灾害 造成了 
1856 亿元的 损失， 其中台 风造成 的直接 经济损 失约为 787.8 亿元人 民币； 1998 年 
长 江流域 的特大 洪水造 成了逾 2000 亿 元的直 接经济 损失；  2006 年川 渝地区 50 年 
一遇 的特大 干旱光 给重庆 市和四 川省就 造成了  150 亿 元的直 接经济 损失；  2008 年 
初我 国的雪 灾也造 成了逾 600 亿元的 直接经 济损失 。所 有这些 灾害都 与大气 环流异 
常 相关。 

目 前与异 常大气 环流相 关的自 然灾 害的研 究任务 主要由 气 象学家 来担任 。虽然 
有 很多关 于自然 灾害的 研究， 但由于 大气环 流系统 本身是 个复杂 的非线 性系统 ，非 
线性混 沌特性 导致常 规天气 预报的 预报时 效一般 不超过 一周， 更长时 间尺度 的气候 
的 可预报 性问题 也引起 越来越 多科学 家的研 究兴趣 ，但 由于大 气和气 候的非 线性动 
力 学理论 研究方 面进展 缓慢， 气 象学家 们迫切 希望有 数学物 理学工 作者的 积极参 
与， 从而使 得在灾 害形成 机理和 减灾防 灾的研 究上有 本质的 进展。 这 些基础 研究对 
减灾 防灾， 提高 人民生 活水平 具有非 常重要 的学术 和现实 意义。 

显然异 常大气 环流体 系是一 个大范 围的非 惯性系 (需 要考 虑地球 自转) 中的流 
体 体系。 惯性系 中的流 体体系 的基本 方程是 Navier-Stokes(NS) 方程。 因此数 学家和 
物 理学家 深信， 无论是 微风， 还是 台风都 可以通 过理解 (惯性 系和非 惯性系 中的) NS 
方程 的解， 来对它 们进行 解释和 预报。 虽 然惯性 系中的 NS 方 程的求 解是著 名的新 
千 年百万 美元悬 赏的国 际难题 (Clay 第六 问题) [1]， 对物 理学家 来说这 个问题 一定有 
解， 因 为这些 灾害及 灾害相 关的异 常大气 环流确 实在不 断地发 生着。 

对 于大气 而言， 黏性 是非常 小的。 在 忽略黏 性的情 况下， （惯 性系 中的） NS 方 
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程成为 Euler 方程。 Euler 方 程的求 解是一 个非常 经典的 问题， 传统 的流体 力学教 
科 书上已 有不少 特解。 然 而要得 到具有 各种异 常环流 基本特 征的解 仍是困 难的问 
题。 文献 [3] 利用 新对称 群方法 和二维 Euler 方 程的弱 Lax 对[4]， 找到 了二维 Euler 
方程的 具有丰 富环流 特征的 严格解 析解。 但 是不少 灾害相 关环流 系统， 如台 风和龙 
卷风 有明显 的三维 特征, 三维 Euler 方程 的具有 H 维台 风基本 特征的 解的寻 求尚未 
解决。 

对于 台风， 旱涝等 灾害相 关的异 常大气 环流是 大尺度 的天气 现象， 地球 自转的 
效 应需要 考虑， 考虑 地球转 动后的 Euler 方程 修改为 正压或 斜压位 涡方程 [5]。 虽然 
已经 找到一 些二维 Euler 方程 的具有 丰富环 流特征 的解， 正压 位涡方 程的弱 Lax 对 
也已 经找到 [4]， 但是 正压和 斜压位 涡方程 的环流 解尚未 得到。 因此提 出下述 问题： 
如 何解析 和数值 地求出 惯性和 非惯性 系中的 Navier-Stokes 方程和 Euler 方程的 
环流解 并描述 各种异 常灾害 性天气 气候？ 

这个问 题的解 决无论 对数学 物理和 大气科 学的基 础理论 研究还 是对人 类的生 
存发 展都具 有非常 巨大的 意义。 


参 考文献 

[1]  Emanuel  K.  Nature,  2005,  436:  686. 

[2]  Fefferman  C  L.  http://www.claymath.org/millennium/Navier-Stokes_Equations/Official_ 
Problem_Description.pdf. 

[3]  Lou  S  Y,  Jia  M,  Tang  X  Y,  et  al.  Phys  Rev  E,  2007,  75:  056318. 

[4]  Li  YG,  Yurov  A  V.  Stud  Appl  Math,  2003,  111:101. 

[5]  Pedlosky  J.  Geophysical  Fluid  Dynamics.  New  York:  Springer,  1979. 

撰稿 人：楼 森岳1 黄 菲 2 
1 宁 波大学 理学院 
2 中国海 洋大学 海洋环 境学院 


•  356  • 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


粘 接界面 特性及 粘接强 度超声 定量无 损评价 


Ultrasonic  NDE  of  Adhesive  Interface  and  Its  Bonding  Strength 


粘 接工艺 是现代 工业尤 其是国 防工业 越来越 广泛采 用的工 艺技术 ，其中 包括金 
属 / 金属、 金属 / 非金 属、 非金属 / 非金 属等各 类粘接 结构。 粘接 构件、 复 合材料 、薄 
膜 和涂层 等广泛 地应用 于航天 航空飞 行器、 光学 元件、 滤 波器、 传 感器、 太 阳能等 
制 备上， 如航天 器的绝 热陶瓷 / 机体、 固体火 箭发动 机壳体 / 绝热层 / 包覆层 / 药柱、 
飞 机蒙皮 / 衬层 / 蜂窝 / 机体、 反应堆 核元件 包覆层 / 过渡 扩散层 / 铀芯、 油井固 井水泥 
套管 / 水泥层 / 地层 等。 由 于粘接 层界面 脱粘、 粘 接强度 未能达 到设计 要求或 在使用 
过程中 粘接强 度降低 而引发 的各种 灾难性 事故时 有发生 ，如美 国哥伦 比亚号 航天飞 
机 在发射 升空时 受到泡 沫塑料 撞击， 绝热 陶瓷片 大面积 脱落， 返回时 酿成机 毁人亡 
的 惨剧， 事 故原因 是绝热 陶瓷片 与机体 之间粘 接强度 不够。 由 于问题 的复杂 性和困 
难性， 粘 接质量 的检测 与评价 技术多 年进展 缓慢， 已经 在一定 程度上 制约了 粘接工 
艺的 应用。 有 关粘接 质量的 定量无 损评价 方法和 技术， 已成为 普遍关 心而且 多年来 
一直未 能解决 的科研 难题。 

有 关粘接 强度的 超声定 量无损 评价， 困难主 要来自 两个方 面[1]: 首先， 粘接强 
度与声 学物理 参量之 间一般 只存在 统计性 相关的 关系而 非直接 性关系 ，建立 这种相 
关性关 系十分 困难； 其次， 粘接强 度取决 于粘接 层内聚 强度和 界面粘 附强度 [2], 前 
者 主要与 粘接层 的密度 、弹性 模量、 厚度及 界面含 有裂纹 、孔隙 和夹层 等状态 有关， 
比较 容易用 物理参 数描述 [3, 4] , 但 这些线 性范围 的物理 参量往 往是与 塑性范 围内的 
断裂强 度无法 从理论 上建立 直接关 系[5~7]。 对于 后者， 黏附强 度主要 取决于 界表面 
的处 理和物 理化学 性质， 这 种粘附 应力的 作用范 围仅在 界面附 近几十 至数百 纳米， 
目 前还难 以用物 理参量 描述。 

根 据现代 的粘接 理论， 粘接 强度主 要由界 面上不 同材料 分子之 间形成 的黏附 
(adhesion) 强度和 不同种 材料分 子之间 相互作 用形成 的内聚 (cohesion) 强 度组成 。粘 
接 机理的 唯象理 论主要 包括： 吸 附理论 (adsorption  theory) 、 化 学键键 合理论 
(chemical  bonding)、 扩 散理论 (diffusion  theory)、 静 电理论 (electrostatic  attraction 
theory)、 机械互 馈理论 (mechanical  interlocking)、 弱边 界理论 (weak  boundary  layer) 
等。 然而， 上 述机理 中没有 一个能 完全解 释粘接 强度、 失 效机理 等粘接 现象。 对特 
定 的粘接 情况， 一 般都可 能有多 个机理 同时起 作用。 可 以说， 到目前 为止， 材料粘 
接连接 的真正 微观机 理还是 模糊不 清的， 这就进 一步增 加了其 对粘接 强度的 定量评 
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价方法 和技术 研究的 难度。 也 正因为 如此， 该项 工作既 是国防 和经济 建设的 需要， 
又 是学科 发展前 沿尚未 解决的 难题。 
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噪声 对人烦 恼的作 用机理 和模型 

The  Mechanism  and  Model  of  Annoyance  Caused  by  Noise 

现有生 理和心 理声学 研究已 经取得 了很大 的进展 ，但 噪声 使人感 到烦恼 的机理 
还 不完全 清楚。 例如， 人们 还不完 全清楚 为什么 人对频 谱特性 相近的 噪声和 音乐的 
感受完 全不同 。目前 已经知 道了人 耳的构 造并初 步建立 了人类 听觉系 统信息 处理模 
型， 发现了 人类听 觉的掩 蔽效应 (当 人同 时听到 两个声 音时， 其中一 个声音 的感受 
会因为 另一个 声音的 干扰， 使 该声音 的听阈 提高) 并建 立了掩 蔽效应 模型， 得到了 
人耳 的听阈 和 能感知 到的 相位和 幅 度最小 变化并 建立了 相应 模型， 得到 了等 响度曲 
线 并建立 了相应 模型， 还对尖 锐度、 粗糙 度和空 间感等 进行了 研究并 建立了 相应的 
模型 [1 〜 2]。 

图 1 为国 际标准 IS0226 规定 的等响 曲线。 以图中 60 方 (Phon) 等 响曲线 为例， 
20  Hz 的约 100  dB 声 压级的 声音， 1000  Hz 的 60  dB 声 压级的 声音和 4000  Hz 的约 
52  dB 声压 级的声 音响度 一样。 这表 明人感 受到的 响度不 仅和噪 声的大 小有关 ，而 
且 还和噪 声的频 率特性 有关。 该 等响曲 线被用 来对测 得的噪 声频谱 加权， 形 成了所 


频率 /Hz 


图 1 国 际标准 IS0226 规 定的等 响曲线 
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谓的 A 计权 声级， 被 用在很 多国家 的法规 中对噪 声进行 评价和 管制。 但人 们已经 
发现， 一 些场合 噪声的 A 计权等 效声级 和人们 主观感 受差别 较大。 例如， 2007 年， 
瑞典对 某地区 1953 人 进行的 社会声 学调查 发现： 当大于 59dB 后， 同样 A 计权等 
效声级 大小的 铁路和 公路混 合噪声 显著地 比单一 铁路或 公路噪 声使人 感到烦 恼[3]; 
2008 年 ，加 拿大对 2565 人进 行的社 会声学 调查发 现人对 交通噪 声的烦 恼度和 性别、 
年龄， 受教育 程度等 都有关 系['  因此， 需要从 生理和 心理声 学方面 研究噪 声对人 
的作用 机理， 探索 噪声使 人感到 烦恼的 原因， 建 立一个 能准确 地描述 噪声烦 恼程度 
的 模型。 

本问 题是: 噪声使 人感到 烦恼的 机理是 什么？ 能否 建立一 个准确 的模型 来描述 
它。 该 问题属 于心理 声学、 生理声 学和噪 声控制 领域， 其解决 在噪声 控制、 听觉保 
护、 民用 家电汽 车等产 品声学 设计、 工作生 活声环 境设计 等方向 有广泛 的应用 [5~6]。 
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亚表面 成像的 扫描探 针声显 微技术 


Scanning  Probe  Acoustic  Microscope  for  Subsurface  Imaging 


随着纳 米技术 的迅速 发展， 许多高 新技术 领域中 具有重 要应用 潜力的 材料及 
器件 正朝着 纳米尺 度方向 日 趋微型 化和集 成化。 在 纳米尺 度上， 材料 及器件 的性能 
和行 为与其 结构形 态的完 整性、 稳定 性紧密 相关， 即不 仅与材 料和器 件的表 面结构 
有关， 而且 还与它 们的亚 表面结 构和性 能息息 相关。 因此， 材 料纳米 尺度上 性能的 
原 位表征 及亚表 面结构 的无损 评估， 是 纳米科 学中的 一个极 为重要 的研究 领域。 

声成像 是由于 介质中 声学特 性的差 异而产 生像反 差的成 像技术 。它 不仅 可以得 
到试 样的表 面像， 还可 以得到 不透明 试样的 内部力 学像。 但是 在传统 的声成 像技术 
中， 由于 声衍射 效应， 限制 了声成 像的分 辨率的 提高。 

扫描 探针声 显微镜 (SPAM) 是近年 来迅速 发展的 新的介 观成像 技术， 它 的近场 
成像 特性， 使 像的分 辨率可 以突破 波长的 限制而 获得高 分辨， 实现纳 米级空 间高分 
辨 率的声 成像。 扫 描探针 显微镜 (SPM) 是 当前开 展材料 纳米尺 度结构 和性能 研究的 
主要 手段。 扫 描探针 声显微 术是在 SPM 系 统中再 加入声 的激励 系统， 通过 试样与 
声波的 相互作 用引起 近场声 波特性 的改变 ，实现 材料表 面及亚 表面微 区力学 特性的 
成像 检测。 根据 声振动 的引入 方式， SPAM 的工作 模式目 前大致 可分为 3 类。 第一 
类是在 探针上 施加超 声振动 [1，2]; 第 二类是 在试样 上激发 振动， 而探 针在试 样表面 
检测 [3,4]; 第 三类是 在试样 和探针 上施加 频率略 有差异 的超声 振动， 利用差 频信号 
成像 [5]。 这些实 验结果 都初步 证实了  SPAM 是一 种有效 的获得 材料表 面和亚 表面微 
区力 学特性 的成像 技术。 

SPAM 成像 技术是 新开发 的成像 技术， 它的 成像理 论和实 验需进 一步发 展和完 
善。 为了 深刻理 解和正 确解释 SPAM 像 的物理 意义， 需要对 SPAM 的 表面， 尤其 
是 亚表面 成像机 理进行 深入的 研究， 进一 步开展 SPAM 亚 表面的 信号激 发机理 ，像 
的反 差机理 和分辨 率的理 论和实 验研究 [6, 7], 探 索亚表 面成像 目标附 近的声 波的近 
场 特性。 建 立更合 理的探 针一试 样表面 之间的 作用力 模型， 寻求 SPAM 像 的反差 
与材料 的力学 参量， 探针 特性， 施 加的声 振动的 方式， 声波的 振幅与 频率等 之间的 
内在 联系， 进一 步提高 SPAM 的成像 分辨率 和亚表 面成像 能力。 
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声致发 光的发 光机制 

The  Mechanisms  of  Solonuminescence 


液 体中的 气泡在 一定声 场的驱 动下可 以稳定 悬浮并 周-期 脉动。 在 坍缩相 ，气 
泡在皮 秒的量 级上产 生百万 的体积 压缩比 和高温 高压。 当驱动 声压足 够大， 能量积 
聚导 致气泡 发光， 称为声 致发光 [1]。 在 适当的 驱动情 形下， 声 致发光 气泡可 以保持 
球状， 非 线性振 动可以 精确重 复百万 或上亿 周期。 这样 的动力 学稳定 性使气 泡周期 
性 发光， 将声能 转化成 光能。 声致发 光及其 空化效 应在化 学反应 [2~4]， 超 声清洗 [5~6]， 
生物管 道传送 [7~8], 医学治 疗[9] 等方面 都有非 常重要 的应用 前景。 

但是， 声致发 光中的 “光” 到底 从何而 来呢？ 要 发出可 见光， 必然 有原子 ，离 
子或分 子被从 基态激 发出儿 1、 eV 的 能量， 而 对应于 latm 的 声压仅 仅带有 每个粒 
子 KTueV 的能量 密度， 与粒子 激发所 需的能 量之间 的量级 差高达 1012。 因此 ，当 
声致 发光发 生时, 所 需的能 量是仅 仅通过 气泡急 剧坍缩 过程中 对泡 内 气体的 加热就 
足 以达到 的吗？ 还是另 有其他 机制？ 自从 多泡声 致发光 以来， 出现了 很多描 述发光 
机制的 理论。 基本 可以将 它们划 分成两 部分： 

(1)  电荷 发光认 为是分 离的电 荷之间 放电产 生光。 

(2)  热发光 是根据 Rayleigh-Plesset 气泡动 力学用 体积压 缩比计 算出泡 内温度 
(10000K)。 很多实 验更偏 向于热 发光的 理论。 之后， 人 们通过 对光脉 冲宽度 的实验 
测量进 一步将 发光机 制缩小 范围， 实验发 现光脉 冲的宽 度比气 泡动力 学计算 出来的 
结果 要窄， 因此 提出了 冲击波 理论。 其中 提到的 不同波 段的光 脉冲宽 度并无 可测的 
差异， 这一试 验结果 与基于 热发光 理论所 提出的 黑体辐 射理论 [M] 相抵触 。_ 黑体辐 
射的存 在必然 要求做 如下假 设：① 热 平衡必 须在气 泡坍缩 的瞬间 完成； ② 气泡为 
黑体， 能 很好地 吸收各 个波长 的电磁 辐射。 实 际上， 泡 内温度 的计算 有几个 不确定 
因素， 包 括水- 蒸汽在 极端高 温下的 化学反 应速率 未知； 如何 分离泡 内不同 种类的 
物 质等。 这 些问题 都关系 着我们 对于声 致发光 机制的 探索。 此外， 在 实验中 观察到 
声 致发光 光谱中 有金属 离子的 谱线， 它们到 底来自 何处？ 是金 属离子 在坍缩 瞬间进 
入 泡内， 还是泡 外的液 体也参 与到了 发光过 程中？ 这 些问题 迄今为 止仍然 没有定 
论。 
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声逆散 射问题 


Acoustical  Inverse  Scattering  Problems 


声 逆散射 问题是 目前重 要的研 究课题 之一， 具有重 大的科 学意义 和应用 价值。 
在逆 散射问 题中， 人 们总是 通过测 量到的 散射体 外部的 信息来 逆推散 射体的 位置、 
形状 或内部 结构。 这一问 题在自 然界中 早就有 很好的 例子： 蝙 蝠就是 通过接 收自己 
发出的 超声的 回波来 “看” 清障碍 物的。 而 人们对 这一问 题却一 直缺乏 足够的 认识， 
直 到二次 大战时 ，雷 达和声 呐的成 功应用 才使科 学家开 始考虑 能否得 到更多 地被探 
测 物体的 信息， 除了 位置， 如形 状甚至 是内部 结构。 从那 时起， 真正 的逆散 射研究 
才开 始起步 。到 20 世纪 60 年代 中期， Tikhonov 提出 了正则 化方法 和计算 机的广 
泛 应用， 使得 这一问 题的研 究进人 了一个 崭新的 阶段。 根 据散射 场性质 的不同 ，逆 
散射问 题可以 分为电 磁逆 散射问 题和机 械波逆 散射问 题两 大类。 而声逆 散射问 题是 
机械波 逆散射 问题中 的重要 内容， 它应 用范围 极广， 如人 体内部 病变的 诊断， 生物 
体 内信息 的无损 提取， 地下 矿藏的 勘察， 地震 预报， 各 种材料 的疲劳 或损伤 探测以 
及 声呐和 水下成 像等。 

声逆散 射问题 的主要 研究内 容是各 种实际 问题中 的物理 和数学 模型的 建立及 
算法 实现。 具 有实际 应用价 值的声 逆散射 问题， 至今尚 无确切 的物理 和数学 模型。 
国际上 大都采 用建立 在正散 射模型 基础上 的近似 方法， 如逆散 射微扰 论[1，2]、 形式 
参数 展开法 [M]、 逐 步迭代 泛函极 值模型 [5~8]、 共轭空 间方法 [9,  1()]、 正则 化方法 [11] 
等。 但这 些方法 在应用 中都存 在严重 问题， 要么 对散射 体要求 苛刻， 仅适用 于散射 
体 尺寸较 小或散 射强度 较弱的 情况； 要 么计算 量大， 甚 至出现 混沌。 另一个 思想是 
建立 真正的 逆散射 模型， 即建 立以散 射体结 构函数 为表征 量的物 理和数 学模型 。但 
目前这 方面的 研究仅 仅停留 在一维 情况， 离 实际应 用相差 甚远。 如何 建立实 用的二 
维、 三维 模型， 是 声逆散 射问题 的关键 所在。 这主 要要解 决好几 个关键 问题： 首先 
是如何 正确认 识和区 别正、 逆散射 问题， 在充分 研究正 散射模 型的基 础上逐 步建立 
声 逆散射 问题完 整的数 学物理 模型； 其次是 如何根 据实际 情况， 针对 具体问 题建立 
适 合的声 逆散射 模型， 这包括 深人研 究声波 与散射 体的相 互作用 机制， 根据 实际情 
况选择 适合的 补偿参 数和物 理表征 量等； 再次， 建立适 当的重 建算法 利用计 算机进 
行散射 体结构 (信 息) 的 重建； 最后， 将涉 及新型 辐射源 的设计 和信号 探测处 理技术 
等。 上述 问题难 度大、 内 容多、 涉 及的学 科领域 繁杂， 它们的 解决既 会对科 学的发 
展起 到重大 的推动 作用， 又会 对工程 实际带 来深远 影响。 
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因此， 声逆 散射问 题是一 个古老 而又崭 新的理 论和应 用研究 课题， 无论 从其科 
学 意义， 应用 价值， 还 是待解 决的迫 切性方 面都是 极其突 出的。 
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声波在 岩石中 的传播 


Propagation  of  Sound  Wave  in  Rocks 


声波 在岩石 中的传 播问题 是地球 物理勘 探和声 波测井 的基础 ，近 年来成 为声学 
研究 的热点 之一。 声波 在各种 介质中 的传播 是声学 的经典 问题， 历史 上对均 匀理想 
的固 体介质 中的声 传播有 深入的 研究和 认识。 但是， 岩石的 结构非 常复杂 [1]， 许多 
岩 石中有 大量的 孔隙， 孔 隙中可 能充满 不同的 流体， 如水、 原油、 天 然气、 空气和 
它 们的混 合物， 孔隙可 以是连 通的， 也可 以是封 闭的， 一般具 有不规 则的复 杂的形 
状。 有些 岩石由 多种不 同的固 体组分 组成， 各种组 分的形 状和分 布是不 规则的 ，具 
有 随机的 特征。 不同 组分之 间可以 有不同 的接合 状态， 从刚性 的连接 到完全 自由的 
滑动。 高温高 压的地 下环境 对声波 传播有 很大的 影响， 地应力 对声传 播的作 用是非 
线 性的。 声波在 这样的 介质中 传播的 时候， 它 的传播 方向、 频率、 幅度、 相 位等性 
质都 会发生 变化， 产生 复杂的 现象。 

长期以 来人们 对不同 的岩石 的声参 数做了 大量的 测量， 积累 了大量 的数据 。但 
是由 于岩石 的种类 很多， 各地得 到的样 品的参 数也不 相同， 因 此这方 面的积 累还远 
非 完善。 特别是 岩石的 非线性 系数、 高阶弹 性系数 等参数 的测量 还很少 开展， 甚至 
相 应的测 量方法 还很不 成熟。 地层深 处的岩 石处于 高温高 压的环 境中， 它们 的参数 
与室温 常压条 件下的 测量结 果很不 相同。 

在理论 模型方 面自从 20 世纪 50 年代 Biot 提出 的双相 介质模 型以来 [2]， 出现 
了许多 不同的 模型， 这些模 型虽然 反映了 岩石的 一些主 要声学 性质， 但还不 能说明 
所有 的测量 结果， 有 些参数 离实际 情况还 很远。 声波在 岩石中 传播时 会受到 许多无 
规的微 小界面 的散射 ，这 种多 体散射 问题十 分复杂 。探索 声波在 岩石中 传播的 规律， 
提取 重要的 参数， 建立 更理想 的理论 模型， 是一项 长期而 艰巨的 工作。 岩石 的非线 
性 声学模 型很不 成熟， 由于缺 少实际 数据， 目 前进展 缓慢。 

数 值分析 是当前 声学研 究的重 要手段 。用数 值方法 分析声 波在岩 层中的 传播已 
经 取得了 很大的 成功， 但 是这方 面研究 的成效 取决于 理论模 型的正 确性， 因 此目前 
还有 许多待 研究的 问题。 计算机 的计算 速度和 存储量 常常是 制约这 方面研 究的瓶 
颈， 尤其 是对于 大尺度 的三维 问题， 目 前的计 算还有 困难。 有 人提出 把介质 中各种 
组 分的微 小区域 再划分 成许多 网格， 用有 限元等 方法直 接计算 声波的 行为。 这种想 
法 比较 直接， 但是 岩石中 各种组 分的区 域往往 很小， 因此 这样划 分的网 格数非 常大， 
相应 的计算 量超出 了目前 计算机 的发展 水平。 
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人类听 觉系统 识别声 音的物 理机理 
及其定 量表达 

Physical  Mechanisms  and  Quantitative  Expression  for  Recognizing 
Sounds  by  Human  Auditory  System 


声音 识别与 声源定 位是绝 大多数 生物具 备的基 本功能 ，对 其生存 与进化 具有决 
定性的 作用， 对人类 听觉系 统识别 声音的 能力及 物理机 理的研 究对探 索人类 智慧的 
奥秘具 有重要 的促进 作用。 模仿听 觉系统 对识别 声音的 功能在 语音自 动识别 、自动 
作曲 、声环 境智能 感知等 诸多领 域有重 要应用 ，其 研究涉 及听觉 生理学 、心理 声学、 
人工智 能等众 多学科 方向。 

对人类 而言， 现 实世界 的声音 可分为 语声、 乐 声和环 境声， 各自 具有不 同的波 
形结构 和谱时 特性， 与声学 场景亦 有紧密 联系。 研究 表明： 人 类听觉 系统具 有声音 
要素 (响 度、 时长、 音调及 音色) 识别、 熟悉 声识另 ll(familiar  sound  recognition,  FSR) 
及广义 听觉识 别三类 能力， 这三大 类听觉 能力或 独立、 或相互 配合完 成声源 特性和 
声音 内容的 识别， 它们 被称为 人类的 基本听 觉能力 (basic  auditory  capabilities, 
BAC)。 不同 听者三 类听觉 能力具 有显著 的个体 差异， 目前人 们对前 两种能 力的阈 
值有了 基本的 了解， 尤 其是对 响度、 音调 的识别 特性及 机理有 了深入 认识， 但对广 
义听 觉识别 能力的 具体内 容及其 在听觉 外周及 听觉中 枢中的 生理和 心理反 应过程 
极其 有限。 

与此相 对应， 人们 三类听 觉能力 的模仿 (听觉 仿生) 的总体 进展不 能令人 满意。 
迄今 为止， 通过 听觉生 理及心 理声学 专家的 研究， 对听 觉外周 的刺激 -反应 过程有 
了深人 理解， 建立了 较为完 善的听 觉外周 模型。 发展以 模仿基 底膜特 性为基 础的各 
类听觉 模型， 其实 际典型 应用便 是目前 获得广 泛应用 的小波 变换。 同时， 人 们从心 
理声学 的角度 开展了 声音要 素的定 量表达 研究， 在响度 计算、 音调提 取方面 取得成 
功； 从不同 角度建 立了部 分音色 属性的 定量表 述并获 得了有 限度的 应用。 

然而， 上述声 音线索 或特征 仅是人 类听觉 系统识 别声音 的一种 方式， 尚 未解决 
的 问题有 许多， 目前 研究的 重点是 FSR 问题， 例如， 适应不 同类型 声音的 音色模 
型； 大 容量声 样本数 据的特 征表达 方式； 听者个 体差异 (生理 特征、 情商及 智商商 
方面) 对特 征提取 及分类 模式的 影响； 听觉中 枢的分 类及信 息融合 方法； 声 音识别 
中的 听觉场 景分析 (auditory  scene  analysis) 机理 及其建 模等。 
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热声 系统中 的声传 播问题 


The  Propagation  of  Acoustic  Waves  in  the  Thermo-Acoustic  System 


热 声效应 是指热 与声之 间相互 转换的 现象。 从声 学角度 来说， 它 是由于 处于声 
场 中的固 体介质 (有 时称之 为第二 介质） 与 振荡的 流体之 间相互 作用， 使得 距固体 
壁面一 定范围 内沿着 (或 逆着） 声传 播方向 产生一 个时均 热流， 并在 这个区 域内产 
生或者 吸收声 能量的 现象。 按能 量转换 方向的 不同， 热声 效应可 以分为 两类： 一是 
用 热来产 生声， 即热驱 动的声 振荡； 二是用 声来产 生热， 即声驱 动的热 量传输 。只 
要具备 一定的 条件， 热 声效应 在行波 声场、 驻波 声场以 及两者 结合的 声场中 都能发 
生。 如 人们初 悉热声 效应时 发现的 Rijke 管和 Sondhauss 管就 可分别 视为是 行波声 
场和驻 波声场 [1]。 

热声 理论研 究源于 1868 年， Kirchhoff 计算 了声在 管中由 固体等 温管壁 和维持 
声波的 气体之 间的振 荡的热 传导引 起的衰 减量。 1878 年， Rayleigh 首 先对热 声振荡 
现 象给出 了定性 的解释 [2]， 指出： 对作声 振动的 介质， 若在其 最稠密 的时候 向其提 
供 热量， 而在其 最稀疏 时从其 中吸取 能量， 声振动 就会得 到加强 (热 能转 变为声 能)。 
反之， 若在 其最稠 密的时 候从其 中吸取 热量， 而 在其稀 疏时向 其提供 能量， 声振动 
就会得 到衰减 (声能 转变为 热能) 。这 就是 所谓的 Rayleigh 准则。 到目前 为止， Rayleigh 
准则一 直被人 们认为 是理解 热声振 荡如何 在管中 得以维 持的一 个合理 解释。 

热 声研究 发展到 今天， 它 以其在 制冷器 和低温 系统中 的巨大 潜力， 在理 论上和 
实践中 都有了 重大的 发展， 其中一 个重要 问题是 决定有 效产生 热声效 应的热 声系统 
中的 声传播 问题。 与 这一课 题有关 的非线 性声波 理论研 究和实 验研究 很多， 其中特 
别 与热声 系统有 关的， 多数用 线性化 技术， 也 有近似 方法。 热 声系统 中声波 传播的 
严格 解很有 必要， 而采 取怎样 的方法 也是一 个非常 关键的 问题。 面对 非线性 问题， 
非 线性微 分方程 (组 ) 是对 各个量 解析微 分而得 到的， 但 在大多 数情况 下求它 们的积 
分时 却无从 下手！ 数 值计算 是目前 可行的 方法， 但进展 也不太 顺利。 例如， 文献 [6] 
表明， 存在冲 击波， 而文献 [7] 对其 却是否 定的， 建立 在傅里 叶分析 基础上 的微扰 
法是目 前常用 的有效 方法， 但 似乎也 是一个 束缚， 是否 能够找 到非傅 里叶非 微扰的 
途径？ 这些 问题都 是值得 我们进 一步研 究的。 

参 考文献 

[1]  金滔， 陈 国邦， 应 哲强. 热声理 论的研 究及其 发展. 低温与 超导， 1999,27:48. 

[2]  Rayleigh  L.  The  Theory  of  Sound.  Dover  Publications,  1896:  322f-322k. 


热声 系统中 的声传 播问题 


•  371  • 


[3]  马 大猷. 热声学 的基本 理论和 非线性 II: 热声 管中的 非线性 声波. 声学 学报， 1999,  24(4): 
449. 

[4]  Amott  W  P,  Bass  H  E,  Rasper  R.  General  formulation  of  thermonacoustics  for  stacks  having 
arbitrary  shaped  pore  cross  sections.  J  Acoust  Soc  Am,  1991,  90:  3228. 

[5]  Felipe  D  Gaiton,  Atchley  A  A.  Finite  amplitude  standing  waves  in  harmonic  and  unharmonic 
tubes.  J  Acoust  Soc  Am,  1993,  93:  2498. 

[6]  WuCC,  Robert  P  H.  Phys  Rev  Lett,  1993,70:  3424. 

[7]  Cheng  H  Y,  et  al.  Phys  Rev  E,  1998,58:  2705. 

[8]  钱 祖文. 我国非 线性声 学方面 的研究 进展. 物理， 1999,  28:  593. 


撰稿人 ：屠娟 

南 京大学 声学所 


•  372  • 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


参 考文献 

钱 祖文. 球 形粒子 之间的 声相互 作用. 物理 学报， 1981,30:433-441. 

钱 祖文. 水 中气泡 之间的 声相互 作用. 物理 学报， 1981,30:442-447. 

Qian  Z  W,  Sound  J  Vib.  Sound  propagation  in  a  medium  containing  bubbles  and  the  splitting  of 
the  resonance  peak.  1993,  168:  327-337. 

Qian  Z  W.  Concentrated  suspension  theory  of  sound  attenuation  in  marine  sediments-linear 
dependence  of  absorption  coefficient  on  frequency.  J  Sound  Vib,  1985,  103:  427-436. 

Qian  Z  W.  Concentrated  suspension  theory  of  sound  attenuation  in  marine  sediments:  sound- 
and  viscous-  waves  interactions.  J  Sound  Vib,  1986,  108:  147-156. 

Waterman  P  C.  New  formulation  of  acoustic  scattering.  J  Acoust  Soc  Am,  1969,  45:  1417 - 


颗粒介 质中的 声散射 

Acoustic  Scattering  in  Granular  Media 

一列声 波在均 勻各向 同性介 质中传 播时， 只要 碰不到 边界， 它将以 “自 由场” 
的 形式继 续向前 传播。 如果 介质中 存在其 他物体 (该物 体称为 非均匀 体)， 其 声学特 
性与 其周围 介质有 区别， 则 介质中 的声场 除了原 来的入 射部分 以外， 还多了 一部分 
声波， 前者 称为入 射波， 后 者称为 次级波 (包 括散 射波、 黏滞波 等)， 在线性 声学范 
畴内， 后者与 前者线 性叠加 [1〜5]。 

随着声 功率的 增大， 如利用 火箭进 行人工 增雨或 驱雨， 希 望产生 水滴的 合并或 
分裂， 在 高强度 声的作 用下， 水滴 自己不 仅产生 非线性 振动， 而且会 出现非 线性散 
射。 这 个问题 尚没有 解决， 甚至连 文献都 很少。 因为非 线性散 射包括 散射体 的非线 
性 振动辐 射以及 散射波 在它的 传播过 程中有 非线性 增长， 其 麻烦程 度可想 而知。 当 
然， 牵涉到 非线性 的问题 总是令 人望而 却步。 到目前 为止， 通用 可行的 仅是微 扰法， 
但它针 对的只 是弱非 线性问 题[6]。 

提到声 散射， 人们不 言而喻 地想到 的是： 线 性声学 范围内 小颗粒 介质中 的声散 
射， 包括单 散射、 多体多 次散射 问题。 在 颗粒很 小的情 况下， 人们能 够得到 一个干 
净利 索的解 析解。 而对 于大颗 粒散射 问题， 则要 借助于 数值解 (如 T 矩阵 方法) 来处 
理大 物体的 实际散 射问题 [\ 但 数值计 算有点 像进行 一次规 范化的 试验， 不 像解析 
解那样 可以做 更多的 推理。 

散射这 个题目 是很广 泛的， 除了粒 子散射 以外， 还有 表面散 射等。 作者 曾经提 
出过处 理分形 表面声 学问题 的方法 [8,  9]， 似乎也 是解析 地处理 散射和 衰减的 一条途 
径。 
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海 洋声场 频率- 空间特 性研究 


Research  on  the  Frequency-Space  Structure  of  the  Ocean  Sound  Field 


声波是 目前已 知的唯 一可以 在海洋 中 进行远 程传播 的物 理场， 深 入研究 声波在 
海 洋中传 播特性 对于人 类认识 海洋有 重要的 意义。 受理论 与实验 条件的 限制， 早期 
海洋声 学的研 究主要 侧重于 研究声 强的平 均衰减 规律， 对声场 的精细 干涉结 构研究 
很少。 自 20 世 纪五六 十年代 以来， 国外已 开始对 声场时 空相干 特性进 行研究 。从 
20 世纪 80 年代 以来， 随 着计算 声学的 发展以 及实验 技术的 提高， 人 们不但 从实验 
中观测 到了声 场的精 细干涉 结构， 而且和 数值预 报结果 符合得 很好。 理论与 实验研 
究都 已表明 在一定 的海洋 环境与 频率范 围内， 声 场的频 率-空 间特性 有明显 而稳定 
的条纹 结构， 这说 明声场 的精细 干涉结 构是能 观测、 并可预 报的。 人 们对海 洋声场 
的研究 重点由 “ 宏观” 变化规 律转向 “ 微观” 变化 规律， 并开 始逐渐 关注和 利用海 
洋声场 的相干 结构。 

目 前对于 较简单 的海洋 环境下 声场频 率-空 间结构 有比较 深人的 研究。 但是实 
际 的海洋 环境往 往复杂 多变， 如海水 深度快 速变化 海域、 海洋 内波强 烈活动 区域、 
不同 季节情 况对应 不同海 水声速 分布情 况等， 在 上述情 况下声 场频率 -空间 结构的 
变化 规律仍 不清楚 。深 人研究 不同海 洋情况 下的声 场频率 -空间 特性涉 及水声 物理、 
信号 处理、 物 理海洋 等多个 学科， 所以该 课题目 前在国 际上仍 是一个 需要深 人研究 
的重 大基础 课题。 研究结 果能提 高人们 对于声 波在复 杂海洋 中传播 规律的 认识。 
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高强 聚焦超 声肿瘤 治疗过 程中的 无损温 度监测 

Noninvasive  Temperature  Monitoring  Technique  Used  in  HIFU 

Therapy  for  Cancer 


通 过特殊 设计的 聚焦换 能器， 超 声波可 以被聚 焦在生 物体内 的特定 位置， 且焦 
点 处的声 功率可 以达到 1000  W/cm2 以上， 是检 测超声 功率的 4 〜 5 倍， 因此 被称为 
高强聚 焦超声 (HIFU)[1〜31。 在 传播过 程中， 声波与 细胞组 织相互 作用， 声能 量被组 
织 吸收并 转化成 热能， 使 得焦点 处细胞 的温度 升高。 当声 功率强 到一定 程度， 细胞 
温度 可以在 几秒钟 内升高 40 〜 50°C[4]。 当 细胞温 度超过 45°C 时， 蛋 白质变 性就会 
发生， 当 细胞温 度超过 50°C 时， 细胞 会产生 不可逆 转的破 裂直至 死亡； 此外 ，高 
强度超 声还会 在组织 间引发 声空化 ，空 化泡 急剧破 裂时产 生的巨 大能 量也会 导致细 
胞升温 和破裂 [5]。 这一 特性使 其成为 治疗恶 性肿瘤 （如 肝癌、 乳腺 癌等） 的 又一重 
要 手段， 被称为 HIFU 热熔 疗法。 与癌症 治疗的 常规手 段如手 术切除 或放、 化疗相 
比， HIFU 热熔 疗法具 有费用 低廉、 非侵 人性、 痛 苦小， 可以 最大限 度得保 护周围 
正常细 胞组织 等优点 [6~8]。 

然而， 根 据以往 的病例 积累， 研 究者们 发现， HIFU 热熔 疗法的 效果不 但取决 
于 温度的 高低， 也与治 疗时间 的长短 有关， 二 者的综 合效应 被称为 “热 剂量”  [9]。 
有 报道称 ，温 度高达 56°C 时 1.7s 的热 熔效果 等效于 43°C 时 240min 的热 熔效果 [1()]。 
临 床经验 显示， 温度太 低时所 需的治 疗时间 过长， 病人无 法保持 长时间 静止， 容易 
导致聚 焦点偏 离预期 的治疗 位置， 影 响治疗 效果； 而温 度过高 则容易 误伤周 边正常 
组织， 且会造 成皮肤 烧伤。 目前 HIFU 热 熔治疗 的温度 和时间 控制基 本是根 据临床 
医 生的经 验来控 制的， 这必然 导致治 疗效果 的不稳 定性， 因此 HIFU 热熔治 疗过程 
中的无 损温度 监测是 完善这 一方法 的关键 ，如果 可以实 时监测 治疗过 程中的 温度变 
化， 就 可以优 化治疗 参数， 更 好的控 制治疗 效果。 为了解 决这一 难题， 研究 者们尝 
试了多 种方法 [11~13]: 如根据 MRI 图像的 分析结 果来监 测治疗 过程中 的温度 变化， 
这种方 法对温 度的监 测相对 准确， 但是 MRI 成像所 需时间 较长， 无 法达到 实时监 
测的 要求； 红 外线成 像检测 法精确 度低。 目 前研究 最多的 是超声 引导治 疗方法 ，该 
方法利 用监测 超声同 时进行 聚焦位 置引导 和温度 监测， 由于温 度的升 高会引 起生物 
组织 性质的 变化， 导致 声波在 组织中 的传播 速度、 非线性 特性等 性质发 生变化 ，因 
此 通过对 B 超图像 RF 信号 的频谱 或回波 位置、 形状变 化的分 析来实 时监测 温度信 
息。 这种 方法可 以利用 现有的 B 超 设备， 费 用低， 在 仿体或 生物离 体实验 中都取 
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得 了很好 的实验 结果， 然而， 对 于活体 生物， 由于生 物个体 的多样 性与复 杂性， 测 
量 精度很 难小于 ±5°C， 还是 无法满 足临床 治疗中 ±1°C 的精度 要求。 因此， 这一重 
大课 题的研 究仍待 突破。 
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The  Multi-Frequency  and  Frequency-Tunable  Ultrasonic  Transducer 


在 传统的 超声换 能器的 设计过 程中， 为 了提高 换能器 的性能 参数， 如电 声效率 
及灵敏 度等， 换能 器基本 上工作 于谐振 模态， 其 共振频 率是单 一的。 尽管此 类换能 
器目前 的应用 范围比 较广， 但是随 着超声 技术的 发展， 已经暴 露出了 其所存 在的一 
些需要 克服的 问题。 第一， 此类换 能器的 共振频 率难以 调整， 为了设 计能够 适用于 
不同 场合、 不同 频率的 超声换 能器， 必 须重新 设计并 加工， 从 而造成 人力、 物力及 
财力的 浪费。 第二， 在超声 清洗、 超 声化学 以及超 声液体 处理等 应用技 术中， 传统 
的 单频换 能器产 生的声 场是一 个驻波 声场， 存在 声压的 波节及 波幅， 造成超 声清洗 
和处 理的不 均勻， 从而影 响应用 的效果 ，而 如果采 用频率 可调或 多频的 超声换 能器， 
则 可以克 服这一 问题。 第三， 随着超 声技术 在生物 及化学 等领域 中的广 泛应用 ，需 
要探讨 不同频 率的超 声对生 物效应 及化学 反应的 影响， 因而需 要频率 可调以 及不同 
频率的 超声换 能器。 

鉴 于上述 原因， 频 率可调 、宽 频及复 频超声 换能器 的研究 始终是 换能器 领域的 
专家一 直探索 的学术 及技术 问题。 关 于复频 以及可 调频率 超声换 能器的 研究， 国外 
的研究 工作主 要集中 于对换 能器的 激励电 路进行 调整， 通过设 计不同 模式的 激励电 
路， 产生一 个具有 一定频 带宽度 的调制 信号， 从 而可以 使换能 器在一 定的频 率范围 
内 工作。 但由 于仍然 采用传 统的换 能器， 其共 振频率 单一， 而 且换能 器的频 带宽度 
是有 限的， 因此这 种方法 的频率 调节范 围极为 有限。 解 决这一 问题的 关键是 发展能 
够达到 工程技 术应用 的复频 超声换 能器。 
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复合材 料早期 疲劳损 伤的超 声评价 

Evaluation  of  Fatigue  Damage  in  Early  Stages  for  Composite 
Materials  Using  Ultrasonic  Wave 


复合 材料作 为一类 先进的 工程结 构材料 ，越 来越多 地被应 用于航 空航天 等工程 
领域 。复 合材料 在使用 过程中 因疲劳 载荷的 存在， 将会发 生疲劳 损伤， 它的 早期疲 
劳损伤 程度对 其使用 的可靠 性和安 全性非 常重要 [1]。 因此， 准 确评价 复合材 料的早 
期疲劳 损伤实 际意义 重大。 

大 量的研 究工作 表明， 早 期的疲 劳损伤 对材料 的声速 和声衰 减的影 响很小 ，采 
用通 常的超 声体波 测量方 法难以 对其进 行准确 的定征 [1]。 对板 状复合 材料， 采用超 
声 导波和 表面波 方法评 价板材 的疲劳 损伤， 迄今 已开展 了较多 的研究 工作， 尤其是 
在监控 微裂纹 的形成 和扩展 过程等 方面已 取得一 定成效 [23]。 但是， 采 用超声 体波、 
超 声导波 以及表 面波等 方法， 均不 足以准 确评价 材料或 结构的 早期疲 劳损伤 (微裂 
纹 形成甚 至萌生 之前) 程度。 近年 来的研 究工作 表明， 材料的 三阶弹 性常数 与其早 
期的疲 劳损伤 程度存 在较显 著的相 关性； 随着疲 劳损伤 的不断 累积， H 阶弹 性常数 
的变 化程度 远远大 于声速 及声衰 减的变 化程度 [1’4~6]。 

目前， 非线 性超声 测量方 法作为 材料早 期疲劳 损伤的 一种有 效评价 方法， 已逐 
渐 受到研 究者的 重视。 对于 工程中 广泛使 用的复 合板材 结构， 采用非 线性超 声导波 
方法评 价其早 期疲劳 损伤， 既具 有非线 性超声 测量方 法灵敏 度高的 优点， 又 具有超 
声导 波技术 检测速 度快、 检测面 积大的 特点， 十 分值得 研究。 对于各 向同性 单层固 
体板， 已有 的研究 表明， 采用非 线性超 声导波 方法， 能 够非常 准确地 定征其 早期的 
疲劳损 伤程度 [7,8]。 

相比 之下， 层状复 合板材 的各向 异性及 所包含 的多个 界面， 使得 在其中 传播的 
非线性 超声导 波的理 论分析 过程变 得非常 复杂和 困难。 在不同 传播方 向上， 超声导 
波的传 播特性 及其非 线性效 应将存 在显著 的差异 ，可望 展现出 更为丰 富的非 线性声 
学 效应， 对 此应加 以深人 研究。 另一 方面， 疲劳导 致的板 材界面 性质、 三阶 弹性常 
数的 变化， 将 对其中 的非线 性超声 导波产 生非常 复杂的 影响， 在理论 和实验 上深入 
研究 它们之 间的相 互影响 关系， 可 望把握 早期疲 劳与超 声导波 非线性 效应之 间的内 
在 联系， 从 而奠定 非线性 超声导 波方法 评价复 合板材 早期疲 劳损伤 的物理 基础。 

通过上 述工作 的开展 ，有 望发 展出一 种可准 确评价 层状复 合板材 早期疲 劳损伤 
的有效 方法。 
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非线性 驻波声 场的数 学模型 和理论 

Mathematical  Model  and  Theory  on  Nonlinear  Acoustic  Standing  Waves 

近 年来， 研 究大振 幅声波 (又 称为高 声强声 波或有 限振幅 声波) 的 非线性 声学得 
到 了迅速 发展， 并 已渗透 到声学 的多个 方面。 这 主要是 因为在 科研、 生产、 国防、 
航空航 天等领 域中众 多高声 强环境 的产生 ，使得 高声强 在当代 科学技 术中显 得越来 
越 重要。 宇宙飞 船发射 时所产 生的声 功率相 当于一 架大型 客机的 总机械 功率， 而如 
果把大 型客机 自身发 出的声 功率转 换成机 械功率 又足以 驱动一 辆卡车 。在喷 气发动 
机实 验室、 高声 强混响 室内， 声强 可达到 足以使 小动物 窒息的 程度。 火箭喷 气发动 
机所发 出的空 气动力 噪声、 飞机部 件和人 造卫星 的噪声 试验、 大功率 超声设 备的处 
理、 固体在 强烈激 光照射 下引起 的强超 声波等 都涉及 大振幅 声波， 而 且多数 情况都 
是驻 波。 

在声 学研究 领域， 对 大振幅 驻波的 研究可 以说是 一个待 开发的 “领 域”。 大振 
幅 声波理 论早在 18 世 纪中叶 就受到 科学家 的注意 ，到 19 世纪 中叶行 波已经 形成比 
较 完整的 无损耗 介质中 的传播 理论， 20 世纪， 耗散、 频散等 各种性 质和效 应也得 
到 研究和 发展。 就 大振幅 行波传 播理论 而言， 至 20 世纪 60 年 代初， 经过学 者们多 
年 努力， 从理论 公式到 实验结 果均比 较令人 满意， 可以 说已形 成比较 完整的 体系。 
相反 的情况 是对于 大振幅 驻波的 研究。 虽然在 大振幅 声波的 实验研 究中， 驻 波有利 
于 得到高 声强的 声场， 为实 验大量 采用， 但是驻 波的理 论研究 较之行 波困难 得多。 

国 际声学 界对于 大振幅 驻波的 研究， 在理 论上基 本采用 传统的 方法， 尚 无物理 
概 念上的 突破， 许多问 题的研 究多采 用微扰 技术， 或在 前人已 有的基 础上， 再考虑 
一 些修正 因素， 没有 实质性 进展。 而且对 闭管中 驻波的 研究大 多在共 振状况 下闭管 
中已存 在激波 情况为 起点。 一般 而言， 数学公 式比较 复杂， 不 易直观 地用实 验加以 
验证。 对 于驻波 形成激 波前的 情况， 即 驻波由 小振幅 (线性 范围) 过渡到 大振幅 (非线 
性 范围) 直到 激波的 形成， 没 有相应 清晰、 准 确的物 理图象 和数学 描述， 对 于闭管 
中 大振幅 驻波声 场尚缺 乏全面 系统的 研究。 
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低频 声波的 吸 收和隔 离问题 

Sound  Absorption  and  Isolation  at  Lower  Frequencies 

众所 周知， 低频 (水中 1000Hz 以下) 声波能 量的耗 散和隔 离一直 是声学 界所关 
注 和尚未 解决的 难题。 现有 的声学 理论对 材料声 吸收大 致归为 耗散、 热传导 及分子 
弛豫的 过程。 传 统的吸 声和隔 声材料 的性能 与波长 有关， 按 照经典 理论， 对 于固定 
量声波 的吸收 衰减， 所 需材料 厚度与 所吸收 的波长 成正比 关系， 所以 低频声 波的有 
效吸 收是以 材料加 厚为前 提的。 例如， 对于 水下的 声吸收 问题， 如果 通过均 匀耗散 
介质 实现水 下声波 10dB 的声 吸收， 频率为 30kHz 时材 料厚度 只需要 5cm, 而要吸 
收 300Hz 频率， 材 料厚度 要达到 5m, 显 然这样 的厚度 在实际 应用中 是不可 能的。 

多年来 ，科 学界对 低频声 波吸收 与隔离 的研究 ，在不 同的领 域做了 大量的 探索， 
人 们试图 从材料 本身和 材料与 结构组 合两个 方面， 探讨 低频吸 / 隔声的 机理。 以期 
在 低频吸 / 隔声方 面有所 突破。 目前 所认识 到的水 声材料 吸声机 制主要 有三个 方面： 
黏 弹材料 损耗、 波型的 转换及 散射、 共 振吸收 机制。 但 是上述 任何一 种吸声 机理都 
难 以解决 低频、 宽 带吸声 问题， 这 些已知 的机理 在低频 时都因 波长太 长而使 其吸声 
效果 变差。 如共振 机理， 共振频 率与材 料结构 的空腔 尺寸成 反比， 要 求足够 大尺度 
的空腔 结构才 能增加 低频的 声吸收 ，空腔 的尺寸 显然阻 碍了结 构的低 频吸收 。因 而， 
对低 频声的 吸 收必须 寻求新 的机理 和实现 途径。 

在 新的吸 / 隔声机 理的探 索上， 近年有 些令人 鼓舞的 发现。 在材 料结构 方面， 
研究 表明： 声波 在周期 或准周 期结构 (即 声子 晶体) 中的 传播具 有独特 的频带 特性。 
2000 年等 提出了  “局部 共振” 概念， 实现了  “小 尺度” （毫米 量级的 球体) 控 制“大 
尺度” （声 波波 长数十 厘米) 的 方法。 制成了 周期常 数比声 波波长 小两个 数量级 、在 
音频范 围存在 声带隙 (acoustic  gap) 的声学 材料。 结果 表明， 6cm 这种 材料可 以对某 
些频 率的声 隔离达 70  dB 以上， 可应 用于舰 艇舰体 隔声、 火 车车厢 隔声、 飞 机隔声 
以及精 密仪器 的隔振 处理， 这是经 典隔声 理论所 不能解 释的。 但是 “ 局部共 振”型 
声子 晶体的 有效隔 声只是 在某些 有限频 率的窄 带上， 频带 有限。 要达 到实用 阶段还 
有赖 于理论 研究的 进一步 深入。 特别是 局部共 振型周 期结构 “小 尺度” （空间 周期) 
控制 “大 尺度” （低 频声波 波长) 的物 理机理 仍然不 是非常 清楚。 
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超声 制备纳 米材料 的声空 化机理 

Mechanism  of  Cavitation  on  Preparation  of  Nanoscaled 
Materials  under  Irradiation  of  Ultrasound 


由 于纳米 材料具 有许多 不同于 本体材 料的优 良性能 ，纳米 材料的 制备与 应用成 
为 近年来 材料科 学研究 的热点 。声 空化产 生的极 端物理 化学环 境为纳 米材料 的生长 
提 供了一 个很好 的平台 ，用 超声波 方法制 备特异 功能的 纳米材 料被认 为是一 种潜在 
的十 分有效 的方法 Q 

自 20 世纪 90 年代发 现超声 辐照在 纳米颗 粒制备 中的应 用以来 ，世 界上 有许多 
研究小 组致力 于超声 波制备 纳米颗 粒的实 验观测 和理论 研究， 已制备 出大量 的具有 
不同结 构和不 同性能 的纳米 材料， 极 大地促 进了超 声学与 材料科 学的结 合与发 
展 [1~6]。 在纳米 材料的 制备过 程中， 其晶 核的生 成过程 及其控 制对纳 米材料 的性质 
有重要 影响。 如果成 核过程 太快， 只可 能得到 非晶态 的纳米 颗粒。 如 果能控 制其成 
核 过程及 在其后 续生长 过程中 加以超 声处理 ，则 可组装 出不同 结构和 形貌的 纳米材 
料。 

因此， 可根 据实际 要求， 选 择不同 的超声 频率、 功率 或反应 溶液， 控制 核生成 
及组装 过程， 来 制备不 同尺寸 和形貌 的纳米 材料。 但由 于超声 空化过 程的瞬 时性和 
超声 化学过 程的复 杂性， 对超 声作用 机理的 研究一 直没有 突破性 进展， 仅仅 停留在 
超声波 辐照产 生的声 空化效 应及其 伴生的 物理化 学效应 的间接 观测与 分析， 缺乏超 
声 作用机 理的直 接的实 验证据 ，尤 其是超 声波在 纳米材 料的成 核过程 及组装 过程中 
的影响 还缺乏 深人的 研究。 到目前 为止， 对超声 波制备 纳米材 料的机 理还仅 局限于 
定性的 描述： 即利用 声空化 进行高 温高压 分解； 利用 超声能 量进行 分散； 利 用声空 
化的剪 切破碎 机理对 颗粒尺 寸进行 控制； 利用 声波的 机械搅 动影响 沉淀的 形成过 
程； 利 用声空 化产生 的自由 基进行 还原作 用等。 

然而， 在 一系列 研究中 发现， 改变超 声波的 频率、 功率 和作用 时间， 不 仅可以 
改变纳 米材料 制备的 产率和 速率， 甚 至可以 制备出 不同结 构和形 貌的纳 米材料 。研 
究也 表明， 如果 反应溶 液发生 变化， 如 由水变 为醇， 在 超声辐 照下纳 米材料 的尺寸 
和形 貌可以 得到更 有效的 控制。 这些变 化目前 很难用 上述的 定性描 述给予 阐明。 

近年来 ，有 部分 研究组 将上述 变化归 结于超 声波作 用下纳 米材料 的成核 过程及 
其后续 的组装 效应。 但是， 超 声波在 纳米材 料成核 过程中 的主要 作用是 什么， 有哪 
些 声学因 素对纳 米材料 的成核 过程有 影响， 这些因 素和反 应溶液 有什么 关系， 如何 
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有 效地利 用这些 因素控 制纳米 材料的 尺寸和 形貌， 这些 都有待 进一步 的声学 研究。 
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超 声振动 对接触 界面摩 擦特性 的影响 


The  Influence  on  Friction  Characteristics  Force  of  Contact  Interface 

by  Ultrasonic  Vibration 


超声振 动对接 触界面 摩擦特 性的影 响是一 个在超 声加工 、超 声焊 接以及 超声电 
动 机等应 用中不 容回避 的问题 。例如 ，在超 声拉拔 金属丝 时要考 虑如何 减少拉 拔力， 
以便 提高表 面加工 质量； 在超声 焊接时 要考虑 如何控 制振动 振幅、 频率、 焊 接时间 
及焊 接压力 以便提 高焊接 质量； 在超 声电 动机中 要考虑 在超声 振动条 件下如 何选择 
摩擦 材料、 增加摩 擦力、 提 高驱动 效率， 以及 如何考 虑声悬 浮力， 如 何存放 超声电 
动机使 之摩擦 副接触 界面不 黏结到 一起， 便于随 时正常 使用， 不延误 战机等 [1~8]。 

根据 古典滑 动摩擦 理论， 摩擦 力仅取 决于接 触压力 和材料 性质。 实 践证明 ，上 
述理论 具有很 大的局 限性， 只 能用于 近似地 计算。 在 很多情 况下， 尤 其是在 超声振 
动条 件下， 材料 的摩擦 力将受 到振动 频率、 振幅、 接触 面积及 滑动速 度等各 种因素 
的 影响。 

关 于超声 振动对 接触界 面摩擦 特性的 影响这 个问题 ，已引 起国内 外许多 专家学 
者的 注意。 超 声振动 可以减 小摩擦 力这一 现象已 经在许 多实验 中得到 证实， 然而对 
它的解 释各不 相同： 日本 学者对 这个问 题进行 了详细 讨论和 实验， 得 出不少 有益的 
结论 [9]; 美国 研究者 的注意 力主要 集中在 微观的 解释， 东北大 学和约 翰-霍 普金斯 
大学在 理论和 实验方 面都有 较大贡 献[1°]; 另外， 英国、 法国 等国家 的学者 也对这 
个问题 很重视 [11]; 国内， 清华大 学摩擦 学国家 重点实 验室提 出了超 声拔丝 的理论 
模型 [12]。 但迄今 为止依 然缺少 完善的 理论指 导和理 论计算 预估。 

近 年来， 随 着高真 空下原 子力显 微镜的 发明， 纳米摩 擦学得 到长足 的发展 。不 
少国内 外学者 致力于 对接触 界面摩 擦特性 的研究 我国学 者考虑 接触界 面材料 
微 观结构 与势能 参数对 滑动摩 擦进行 计算， 建立 摩擦力 和摩擦 系数与 金属材 料表面 
能与微 观结构 参数的 关系， 结果 表明， 摩 擦力与 金属材 料的表 面能基 本呈线 性关系 
与比 例参数 呈线性 负相关 关系， 与 晶格常 数基本 无关。 计算结 果与黏 附理论 公式以 
及超高 真空原 子力显 微镜试 验结果 吻合较 好[14]。 此外， Krim  J[15], 雒建斌 [16]， Yang 
J 等[17, 18, 19]从 表面科 学和纳 米技术 角度分 别提出 目前新 的研究 课题。 试图直 接从理 
论上 计算。 现有的 理论往 往只能 解释， 而不 能准确 预测其 结果， 迫切 需要从 理论和 
计算 上有所 突破， 从而提 高其对 工程实 际问题 的指导 作用。 

考虑 接触界 面材料 微观结 构与势 能参数 ，超 声振动 对接触 界面摩 擦特性 的影响 


.  388  . 


10000 个科 学难题 _ 物 理学卷 


显然 是一个 可以进 一步研 究的新 课题。 主要 研究内 容有， 超声 振动频 率和振 幅对接 
触 界面表 面能的 影响， 超 声振动 频率和 振幅对 接触界 面势能 参数的 影响， 超 声振动 
频率和 振幅对 接触界 面静、 动摩 擦系数 的影响 P 可以从 理论和 实验两 个方面 进行研 
究。 研究 结果能 使理论 真正提 高其对 工程实 际问题 的指导 作用。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


超声能 量作用 机理及 声化学 


Interaction  Mechanism  on  Ultrasonic  Energy  and 
Ultrasonic  Sonochemistry 


早在 1927 年 Richards 和 Loominsm 已发 现超声 的化学 效应。 但是， 一直到 60 
年后， 即 20 世纪 80 年代， 在 欧美国 家才又 掀起了 对于声 化学的 热情。 超声 能促进 
无机、 有 机化学 反应， 使之成 十倍， 甚至上 百倍的 加速； 超声可 促进聚 合物的 聚合、 
解聚和 共聚； 超声也 能启动 许多难 以发生 的化学 反应。 

超 声用于 化学， 受到 国际化 学界的 肯定和 重视， 创建了  “声 化学” 这门新 分支。 
1987 年起， 许 多国家 成立了 声化学 学会， 召 开了很 多国际 会议， 出 版了一 些声化 
学专著 ，《超 声学 》(C//;raso«;_cs) 杂志 创办了 《声 化学 》 专刊 Sonochemistry) Q 
近 年来， 我 国应用 功率超 声在强 化结晶 过程、 超声 电镀、 超 声污水 处理、 超 声防垢 
除垢、 纳 米材料 和器件 制备、 控制 沉淀、 超声萃 取等方 面都有 成功的 应用。 其中， 
超 声污水 处理， 包括 有机物 降解和 污泥脱 水等， 有较多 报道， 反映了 功率超 声在环 
境保 护方面 应用是 一个生 长点。 

普遍 认为， 声 空化是 超声化 学效应 的主要 机理。 这 促进了 对超声 空化现 象进一 
步 研究。 声空化 所产生 的局部 高温、 高压、 发光、 冲 击波、 微射流 等能加 强传质 ，使 
固体表 面保持 高度的 活性， 使不 相溶的 液-液 界面发 生乳化 分散。 所有 这一切 都能够 
加快化 学反应 速度。 然而， 一 方面， 影响声 空化的 因素非 常多， 这些因 素相互 之间的 
关系 也十分 复杂。 超 声空化 产生的 易难程 度和强 弱与很 多因素 有关。 另一 方面， 化学 
动力学 参数研 究比较 复杂， 声 空化究 竟是如 何影响 化学反 应的？ 许多 研究， 对 声空化 
与化学 反应动 力学的 联系， 对 声学参 数与化 学参数 之间的 关联以 及它们 是如何 关联的 
动力学 问题， 关心 甚少。 有少数 研究， 也只是 肤浅地 停留在 宏观的 层面， 非常 缺少介 
观、 微观层 面上的 解释。 现在， 多 数声化 学研究 还停留 在实验 室探索 阶段。 

对 于声化 学机理 的正确 揭示， 将为 超声化 学反应 器的设 计提供 依据， 将 为超声 
化学 应用于 工业生 产开辟 道路， 但这 是一个 世界性 难题。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


超声分 子成像 的高敏 锐度检 测技术 

High  Sensitive  Detection  Technique  for  Ultrasound  Molecular  Imaging 

超 声分子 成像技 术是指 靶向超 声造影 剂微气 泡通过 血管途 径进入 靶组织 ，与细 
胞 或分子 表面的 抗原或 受体进 行特异 性结合 ，应 用超声 造影技 术反映 靶区组 织在分 
子基 础方面 的变化 (如新 生血管 生成及 转移) [1~2]。 相对于 经典影 像学， 它偏 重于疾 
病 的基础 变化， 基 因分子 水平的 异常， 有 利于临 床疾病 的早期 诊断， 制定更 适合的 
治疗 方案， 药 物开发 及治疗 效果的 评价。 基于靶 向超声 造影剂 的超声 分子成 像已经 
开 始应用 于炎症 的超声 增强、 评价心 脏移植 后的急 性排斥 反应、 血栓、 新生 血管的 
检测 [3~6]。 特 别是新 生血管 是检测 肿瘤、 糖 尿病、 风 湿性关 节炎、 动 脉硬化 等疾病 
的重要 指标， 超声 分子成 像为无 创检测 新生血 管提供 了一种 新方法 [3〜9]。 美国 
Lindner 等利 用超声 检测到 在鼠神 经胶质 瘤中吸 附到癌 抗原的 微气泡 信号、 以区分 
正常 组织及 肿瘤组 织的血 管生长 信号; 并且 超声 分子成 像技术 可以进 行功能 性判断 
肿瘤 的恶性 及良性 [v°]。 

尽管 超声分 子成像 已 展现出 诱人 的前景 ，但目 前对于 超声分 子成像 中靶向 微泡 
的作用 机制及 检测的 研究还 是很不 清楚， 特别是 缺乏对 吸附的 靶向微 泡的高 灵敏度 
检测 技术。 这就 要求物 理工作 者开展 进一步 的实验 和理论 研究。 理论上 ，希 望能更 
深层 次揭示 够黏附 微气泡 的非对 称的非 线性振 动特性 。自 由包 膜微气 泡在超 声作用 
下 可产生 非线性 振动， 激 发高次 谐波、 次谐波 和超谐 波等。 相 对于已 广泛应 用的基 
波， 基 于造影 剂高次 谐波、 次 谐波和 超谐波 信号的 非线性 成像具 有灌注 -组织 比高 
等 优点， 逐渐 在医学 成像领 域显示 出良好 的应用 前景。 由于黏 附微气 泡受到 微血管 
和 周围组 织等的 影响， 微血 管内造 影剂微 泡在超 声激励 下作非 对称的 非线性 振动， 
和自 由 微气泡 的对称 非线性 振动有 所区别 。实验 上提出 具有高 敏锐度 的微血 管壁黏 
附 微气泡 的检测 及成像 技术。 靶向 黏附微 泡与血 管中其 他自由 微泡存 在干涉 现象， 
如何区 分自由 与黏附 微泡是 实现高 敏锐度 检测的 关键。 利用非 线性方 法检测 黏附微 
气 泡是一 种很有 潜力发 展的新 技术新 方法。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


自 驱动 粒子自 组 织的非 平衡统 计物理 

Nonequilibrium  Statistical  Physics  of  Self-Organization  in 
Self-Propelled  Particles 


在 各个层 次上， 自 然界都 向人类 展示出 它 奇妙的 自组织 (self-organization)。 例 
如， 物 理学家 过去所 熟知的 瑞利- 贝纳尔 (Rayleigh-Benard) 对流 中形成 的对流 元胞， 
BZ 反应 (Belusov-Zhabotinsky  reaction) 中的 螺旋波 以及 扩散限 制聚集 (diffusion 
limited  aggregation,  DLA) 过 程中导 致的自 组织 图案。 这 些模型 系统向 我们深 刻地揭 
示了耗 散系统 (dissipative  system) 在远离 平衡态 时超乎 想象的 自组织 能力。 

近 年来， 一类具 有广泛 代表性 的自组 织系统 开始引 起物理 学家的 关注。 构成这 
类 体系的 粒子称 为自驱 动粒子 (self-propelled  particle)。 一般 而言， 自 驱动粒 子本身 
具有较 为复杂 而精巧 的结构 ，这种 结构可 以使它 将存储 的化学 能或者 机械能 转换为 
某个特 定时间 尺度定 向运动 的动能 。通 过物 理相互 作用， 或者个 体之间 的信息 传递， 
自 驱动粒 子可以 调整定 向运动 的方向 ，从 而在更 大的时 空尺度 上展现 出丰富 的远离 
平衡态 的集体 行为。 这样的 系统小 到如纳 米尺度 的蛋白 质分子 马达， 细胞骨 架中的 
迁 移微管 微丝， 大 到运动 的细菌 菌落、 迁移的 鱼群、 鸟 群等。 简单如 集体振 动的杆 
状 颗粒， 复 杂微妙 则如人 类社会 自身。 可以 看出， 与传统 的非平 衡系统 相比较 ，自 
驱动 粒子构 成的系 统是通 过其个 体独特 的动力 学性质 来实现 系统丰 富的集 体自组 
织 行为。 

对这类 体系的 非平衡 统计物 理研究 ，一 个大 的挑战 首先来 自于如 何从如 此迥异 
的 系统中 间抽象 出简单 而合理 的物理 模型， 从而得 到具有 普遍意 义的物 理结论 。一 
个比较 成功的 例子是 Vicsek 模型 [1] 。这个 模型要 求自驱 动粒子 可以估 计周围 粒子的 
平 均运动 方向， 并试 图调整 自身的 运动方 向和估 计的周 围粒子 平均运 动方向 一致。 
研究 发现， 随着 粒子的 自身运 动方向 与估计 的周围 粒子平 均运动 方向偏 差减少 ，系 
统 可以通 过自发 相变进 人长程 有序相 。二 维动态 XY 模 型的重 正化计 算也证 实了这 
样的长 程有序 相[1]。 但是即 使对于 这样一 个简单 的模型 体系， 系统相 变的确 切性质 
目前依 然尚无 定论。 Vicsek 模 型有很 多后续 发展， 包括 推广到 三维， 加入拓 扑信息 
来理 解飞鸟 的集体 行为等 [2]。 当然对 于如此 复杂的 系统， 特定 的模型 只能抓 住其中 
某些 特点。 抽 象出更 具实际 意义、 既简单 又有效 的模型 对于深 刻理解 这类系 统的集 
体 行为仍 然至关 重要。 

实 验上， 物理 学家正 在发展 很多简 单可控 的模型 系统。 比 如游动 的细菌 菌落， 
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是传统 观测自 驱动 粒子自 组织行 为的一 个较为 理想的 实验系 统[3]。 对 于该系 统的研 
究 确认了 涨落耗 散定理 在自驱 动系统 中不再 成立。 结 合数值 模拟， 研 究者证 实了自 
驱动 粒子通 过环境 诱导的 流体动 力学相 互作用 会导致 游动的 细菌菌 落形成 具有复 
杂的时 空关联 的集体 运动等 [4]。 越 来越精 细的实 验观测 对于物 理学家 认识自 驱动系 
统 以及相 关的非 平衡统 计理论 的研究 具有极 其重大 的作用 。实 验的一 大挑战 是如何 
设计更 具可控 性的自 驱动粒 子系统 。诸如 像细菌 这样的 系统的 不可控 性来自 于许多 
因素的 限制， 比如 外形、 动力学 的不确 定性， 以 及对于 流体环 境的依 赖性。 一个非 
常具 有启发 意义的 实验系 统是具 有各向 异性的 长杆在 振动底 板上的 集体动 力学行 
为 。该系 统中个 体的自 驱动行 为可以 人为的 设计， 流体动 力学的 影响也 能得到 控制。 
在该 实验系 统中已 经观测 到润状 (swirling) 和 蜂拥状 (swarming) 的粒子 的集体 运动， 
验证 了系统 出现巨 涨落 (giant  fluctuation) 的理论 预言等 [5]。 

如 上所述 ，无 论在理 论和实 验上， 对于自 驱动 粒子的 研究都 取得了 重要的 进展， 
但这 只是一 个开始 。进 一步， 如果 延伸到 研究由 人类社 会构成 的复杂 体系， 由于存 
在个 体特征 以及个 体之间 的 复杂信 息传递 等许多 因素， 我们会 发现该 领域所 面临更 
大的 挑战性 [2]。 对于物 理学家 而言， 这其 中更蕴 涵着认 识和理 解复杂 非平衡 组织的 
一大 机遇。 我们 相信， 就像 过去多 年物理 学家在 许多交 叉领域 中取得 突破性 成就一 
样， 物理学 家的努 力定能 帮助人 类正确 地认识 和理解 自驱动 粒子组 成的复 杂系统 
中 所蕴含 的自然 哲理。 
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细胞骨 架的组 织机理 

The  Organization  Mechanism  of  Cellular  Cytoskeleton 

“生命 在于运 动”， 科学上 对它的 深刻理 解应立 足于对 构成生 命的基 本单元 一 
细 胞运动 的全面 认识。 对 于细胞 运动的 理解， 如果 仅从狭 义上去 阐释， 则是 指细胞 
的 迁移、 收缩、 膨胀、 分裂、 融 合等， 那 么所有 这类问 题都将 会涉及 细胞骨 架系统 
的组 织机理 研究。 所谓细 胞骨架 (图 1)， 是指真 核细胞 质中高 度动态 的蛋白 质纤维 
网架 系统。 它主要 包括三 个家族 的蛋白 分子各 自组装 成的微 丝状聚 集体， 即 微管、 
微丝 和中间 纤维， 以及 相关的 马达蛋 白和调 控蛋白 [1]。 


图 1 细 胞骨架 示意图 [1] 


当今生 命科学 在分子 层次上 的飞速 发展向 我们揭 示了一 个复杂 庞大但 组织有 
序 的骨架 系统， 这个 系统通 过不断 消耗高 能分子 ATP 或 GTP 来维持 它高度 的动力 
学行为 以及驱 动细胞 远离平 衡态， 从而展 现出迷 人而又 复杂的 自组织 行为。 开展这 
方面的 理论研 究对于 认识细 胞运动 具有十 分重要 的科学 意义。 根据分 子细胞 生物学 
揭示的 骨架系 统各部 分的相 互作用 信息， 通 过建立 模型和 计算， 将有 助于深 刻理解 
细胞骨 架各部 分在细 胞自组 织运动 中所起 的作用 [2]。 

物理 模型的 研究目 前还处 于起步 阶段， 问题的 困难来 自多个 方面。 首先 在实验 
上， 对于模 型中基 本成分 的确立 是不全 面的。 真 实细胞 中的蛋 白相互 作用在 实验上 
了解得 还不够 完整。 比如， 与 微管相 互作用 的蛋白 数量庞 大而且 作用并 非全部 明朗， 
这对模 型的建 立带来 很多欠 缺[3]。 其次， 细胞骨 架的自 组织在 多个空 间尺度 和时间 
尺度 上同时 进行， 这使 得理论 预言难 以全面 [2]。 又如， 微丝和 微管的 组装本 身就伴 
随着 ATP、 GTP 水解等 不可逆 的非线 性过程 [4], 同时这 种自身 的组装 又会通 过微丝 
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之间 直接的 接触相 互作用 影响到 整个骨 架系统 的组织 行为， 这 将引起 微丝和 微管的 
组装也 随之发 生改变 [5] 。这 种不同 尺度间 的相互 关联导 致整个 系统的 理论研 究变得 
极为 困难。 第三， 真 实细胞 中调控 的复杂 性导致 微丝和 微管所 处的分 子环境 不断改 
变。 细胞通 过信号 传导可 以感受 到周围 力学、 化 学环境 的微弱 变化， 从而对 驱动细 
胞 骨架组 织做出 相应的 调整。 细胞自 身也要 不断经 历细胞 分裂等 活动， 这些 活动需 
要细胞 骨架的 响应。 细胞会 激活很 多与细 胞周期 相关的 蛋白， 其中一 部分会 与细胞 
骨 架的组 织直接 相关， 但是这 些过程 在实验 上目前 仍然不 很清楚 [1]。 这些问 题的艰 
难和 复杂性 对开展 整个细 胞骨架 系统的 理论研 究带来 困难。 建立在 已知的 实验现 
象 ，通 过计算 和模拟 可以使 我们更 加清楚 地认识 哪些作 用对于 某些骨 架组织 形态是 
必 须的， 或者它 也可以 告诉我 们现有 的信息 为何是 不够充 分的。 这样 的结论 对于实 
验研究 具有十 分重要 的指导 意义， 可以促 进相关 实验的 进一步 观测和 理解。 

在过去 20 年中， 软物 质物理 学在实 验和理 论的迅 速发展 使物理 学家学 会如何 
研究 复杂体 系如聚 合物、 胶体、 生物 大分子 等在平 衡或近 平衡下 的相似 行为。 模拟 
的 研究则 有可能 更为深 人地探 讨这些 体系的 非平衡 自组织 过程。 但正 如上面 所述， 
由于细 胞骨架 系统跨 越了多 个时空 尺度， 任何一 种单一 的理论 模型， 或者模 拟方法 
都 很难全 面地给 出跨尺 度的精 确预言 。这 就需要 在不同 层次上 分别建 立相应 的粗粒 
化 模型并 能够有 效地加 以联系 [2] 。 这种理 论研究 中 的妥协 是由于 问题 的复杂 性所带 
来的， 但在 给定尺 度下的 模型往 往更能 紧密地 与实验 联系， 抓 住研究 对象的 物理本 
质。 这对 发展非 平衡统 计物理 学提供 了一种 很好的 机遇， 即在 某个尺 度上刻 画细胞 
骨架所 呈现出 来的不 断变化 但又相 对稳定 的形态 ，通过 实验的 检验有 助于提 出一套 
成功的 粗粒化 方案。 目前， 理 论和模 拟在这 方面均 有不少 尝试， 但远未 成功。 我们 
认 为发展 一套强 有力的 非平衡 态理论 框架是 研究细 胞骨架 自组织 行为的 一大挑 
战[6]。 结 合分子 细胞生 物学的 发展， 通过理 论模型 设计的 努力， 今后 使我们 有可能 
建 立起一 套较为 可靠并 且在自 然界可 以对照 和实现 的非平 衡统计 模型。 无疑， 这对 
于人 类认识 真实的 自然界 和更深 层次的 参与和 调控细 胞层次 的自组 织行为 具有重 
要 的指导 意义。 

从以上 简单的 论述中 我们可 以看到 ，深 人理 解细胞 骨架自 组织行 为的困 难同时 
来自于 实验和 理论。 事 实上， 也只 有依靠 理论模 型和实 验观测 之间相 互不断 促进， 
我们才 有可能 对这一 涉及多 层次、 多学科 交叉的 复杂系 统有较 全面的 认识。 
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生物膜 组织和 微脂筏 的形成 

Biomembrane  Organization  and  Lipid  Rafts 

生物膜 是由双 亲磷脂 分子通 过亲水 和疏水 作用组 装形成 的双层 膜结构 ，厚 度大 
约 5nm 左右 [1]。 每个 磷脂分 子都是 由一个 亲水的 头和两 条疏水 的尾巴 组成。 目前 
的研究 表明， 生 物膜内 往往包 含有大 量的嵌 人物， 如膜 蛋白、 胆固 醇等。 一 旦有蛋 
白质 嵌入到 膜内， 磷脂分 子在膜 内分布 将会不 均匀并 导致膜 的形状 和厚度 发生变 
化。 有意义 的是膜 表面会 出现筏 状的微 畴结构 (lipid  rafts)[2'3], 如图 1 所示。 这些 
微畴结 构是由 一些磷 脂分子 非常紧 密地排 列形成 ，即磷 脂分子 紧密地 聚集在 蛋白质 
周 围所形 成的畴 结构。 它是一 种特殊 的相， 既 具有流 动性， 又 具有一 定的有 序性， 
因而被 称为流 体有序 (liquid-ordered 湘。 这种流 体有序 相往往 分散在 其他憐 脂分子 
的流 体无序 (liquid-disordered) 相中， 这样膜 内就形 成两相 共存。 研究 表明脂 按结构 
的 形成与 磷脂- 磷脂、 磷 脂-蛋 白质、 蛋白质 -蛋白 质之间 的相互 作用直 接相关 [1]。 
胆固 醇是另 一类嵌 入生物 膜内的 物质。 它 是真核 细胞膜 的基本 成分， 对于发 挥膜的 
功能起 着非常 重要的 作用。 胆 固醇嵌 入膜内 也会导 致脂筏 结构的 形成， 被观 察到液 
体有序 相和液 体无序 相的共 存[4,5]。 实验 已表明 脂筏结 构的存 在依赖 于膜内 胆固醇 
浓度。 在一 定的浓 度下， 脂 筏结构 产生； 浓度的 增加也 许使脂 筏结构 消失。 实验也 
观 测到磷 脂筏内 胆固醇 浓度过 高时， 会引 起胆固 醇相互 连接， 形 成链状 分布， 或 
发生 结晶。 类 似有许 多其他 的物质 如药物 粒子、 纳米颗 粒等， 当它 们嵌人 到生物 
膜内， 也被 观察到 有类似 的现象 出现。 重 要的是 目前已 有足够 的证据 表明这 些嵌入 
物 的存在 引起的 生物膜 结构、 形 态上的 变化对 细胞内 / 间的 信号 传递、 细胞 黏合、 
细胞 吞噬， 以及对 磷脂分 子的调 控等方 面起着 十分重 要的作 用[6]。 


图 1 生 物膜复 杂结构 示意图 [2] 
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近来对 于生物 膜的这 些复杂 结构的 研究尚 不清楚 ，特 别是 对脂筏 结构的 形成机 
理、 结构 稳定性 等问题 还存在 分歧。 这就 要求物 理工作 者开展 进一步 的实验 和理论 
研究： 实 验上， 希望发 展更高 的显示 技术探 测纳米 尺度下 的膜表 面不均 匀结构 [7]; 
理 论上， 希望能 够更深 层次揭 示其中 的物理 本质， 包括 磷脂相 分离和 畴结构 形成的 
物理 机制。 一个 重要的 挑战是 弄清实 际生物 膜体系 由于胆 固醇、 膜蛋 白等引 起侧向 
膜结构 组织的 改变， 包括 膜筏的 形成与 控制的 机理， 以 及进一 步理解 生物膜 结构与 
它 的功能 关系。 如 基于膜 蛋白、 胆 固醇、 药物等 疏水嵌 人物诱 导膜组 织的大 量实验 
中所获 得的共 用特征 ，是否 可以提 出一类 描述生 物膜和 疏水嵌 人物复 合体的 普适模 
型， 来研 究疏水 嵌人物 在膜内 引起的 膜侧向 组织， 进一 步与实 验结果 比较； 进一步 
针对 实际膜 蛋白、 胆 固醇、 药物的 不同几 何形态 引起的 膜组织 改变， 理解特 定的蛋 
白引起 的膜畸 变以及 和功能 的关系 [8]。 
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胶体 颗粒体 系中的 可见光 局域化 

Localization  of  Visible  Light  in  Colloidal  Particle  Systems 

P.W.  Anderson 在 1958 年的 革命性 论文中 提出电 子波局 域化的 概念。 他 提出当 
有 序的原 子晶格 结构中 出现一 定无序 性时， 电 子就会 失去扩 散性， 欧 姆定律 不再适 
用； 随着无 序性的 增强， 电 子平均 自由程 降低， 出现散 射环路 的概率 增加， 最终电 
子波函 数出现 空间局 域性， 体系 从导电 态进人 绝缘态 [1]。 粗略 地说， 波的强 局域化 
(Anderson 局 域化) 就是在 随机介 质中由 于结 构干涉 导致波 的相干 背散射 增强， 从而 
正常 扩散受 抑制直 到完全 消失。 二 维和一 维的随 机介质 出现局 域态， 而在三 维随着 
无序性 的增强 随机介 质就会 发生从 导电态 （ 拓 展态） 到绝缘 态 （ 局 域态） 的 量子相 
变。 但 是实验 上电子 强局域 化的观 测非常 困难， 这是因 为在非 零温度 下电子 间相互 
作用 破坏了 波的相 长干涉 [2]。 

局域 化的概 念可以 推广到 一般波 动系统 特别是 光波。 因为 光子间 无相互 作用， 
所以无 序的光 学介质 是实验 上研究 局域化 的理想 系统。 通常情 况下光 在无序 介质中 
的传播 也是通 过扩散 过程， 并展 示欧姆 定律。 特 别是， 在一维 情形光 的透射 率反比 
于体系 厚度。 局域化 理论预 言当体 系厚度 达到一 定尺寸 时光的 透射率 随体系 厚度的 
增 加指数 下降， 光子进 入局域 态[3~4]。 

怎样才 能实现 光子的 强局域 化呢？ 按照 Ioffe-Regel 判据， 光子局 域化时 A/ 矣 1， 
k 是 光在散 射介质 中的有 效波数 (波长 倒数的 271 倍)， 广是在 散射介 质中的 输运平 均自由 
程 (广 在胶 体颗粒 结构中 a 为颗粒 间距) [5]。 所 谓输运 平均自 由程， 形 象地说 ，就 
是光 经过多 重散射 后发生 随机出 射的最 短传播 距离。 事 实上， 探测三 维光强 局域化 
现象 的常用 方法就 是观察 无序介 质的透 射率是 不是出 现指数 衰减。 

据报道 ，目 前已经 发现多 起电磁 波的强 局域化 现象。 除了 微波波 段的电 磁波局 
域 化外， 目前还 发现多 起光子 的强局 域化的 实例， 有近 红外区 域的， 也有可 见光区 
域的。 在近 红外区 域和可 见光区 域的强 散射材 料包括 ZnO 颗粒、 BaS04 颗粒、 Ti02 
颗粒、 GaAs 颗粒和 GaP 宏观多 孔材料 [6]。 

但 是实验 上透射 率的指 数衰减 也可能 出自介 质吸收 ，因此 随机介 质的吸 收一定 
要小。 事实 上这是 观测光 局域化 的重要 障碍， 至 今还缺 乏无序 块材中 光局域 化的明 
确 证据。 为了 增强光 散射， 人 们期望 选择高 折射率 材料， 但 是不少 高折射 率材料 
的吸收 很大， 而 低吸收 材料， 如聚苯 乙烯， 折射率 太低。 和微波 相比， 物质 对可见 
光的吸 收要大 得多。 
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光的 强局域 化理论 和实验 中还存 在许多 问题。 

比如， 在 实验中 Ioffe-Regel 判 据很难 满足。 为此， S. 〗0111^7]在 1987 年 提出了 
一个 全新的 概念： 在掺 杂的光 子晶体 中强局 域化比 较容易 实现， 这是 因为完 美光子 
晶体 中处于 导带底 的光子 的有效 波数充 分小。 但是至 今这个 预言没 有得到 实验证 
实， 而 概念上 还有待 更深人 的理论 发展； 

实现三 维体系 光子强 局域化 具有很 高的挑 战性， 也很 有趣。 从理 论上， 它有助 
于人们 深人了 解一系 列重要 问题， 比如 金属- 绝缘体 的量子 相变、 局域 化-退 局域化 
的 量子相 变等。 从 应用角 度看， 它对 于理解 和研制 粉末随 机激光 [8]， 对提高 太阳能 
电 池效率 M 等至关 重要； 

胶 体颗粒 体系中 的无序 状态的 程度同 光传播 的扩散 系数的 关系目 前也不 明确。 
目前从 实验上 发现， 当体系 中无序 状态的 程度充 分大， 或 充分小 (完 美光子 晶体中 
无序 状态的 程度最 小)， 光 传播扩 散系数 较大； 无序 状态的 程度不 太大， 也 不太小 
时， 光传 播扩散 系数才 会最小 [1°]。 理论上 充分解 释这些 实验， 并深 入理解 无序结 
构的长 程或短 程特性 是否会 本质上 影响到 局域化 行为， 无论对 理论研 究还是 应用研 
究都很 迫切； 

最近， 非线 性和光 强局域 化的相 互作用 吸引了 大量的 注意。 比如， 在非 线性存 
在时 Anderson 局域 化会不 会遭到 破坏？ 在 非线性 周期结 构中存 在随机 涨落时 ，孤 
波 能不能 形成， 模式 不稳定 性和斑 图形成 是不是 会出现 [11]? 

由于获 得真正 的光子 强局域 化很难 ，而 光子 的弱局 域化可 以看做 是光子 强局域 
化的 先兆， 所以， 为了摸 清光子 局域化 的一般 规律， 人 们对光 子的弱 局域化 进行了 
深入 的理论 研究， 并用相 干背散 射实验 开展实 验研究 [12]。 入 射光进 入具有 一定无 
序态 的非磁 光散射 介质， 由 于时间 反演 对称性 散射波 和 入射波 的 传播方 向 可以相 
反。 如 果它们 的光路 相同， 相位 相差就 很小， 这 时两者 就相长 相干而 发生了 相干背 
散射 (弱 局域化 )。 这时 散射强 度的角 分辨图 展示尖 锐的三 角形， 而人 射的反 方向上 
的散射 强度比 其他方 向的强 度大， 并且， 入射的 反方向 上的散 射强度 几乎是 背景散 
射强度 的两倍 [13]。 

为了 研究三 维体系 中不同 无序结 构下光 的局域 化现象 ，人 们意识 到三维 胶体颗 
粒 体系是 理想的 材料。 特 别是， 对 于研究 可见光 的弱局 域现象 怎样随 胶体结 构无序 
性 而逐步 变化， 将为 研究可 见光的 强局域 化打下 基础。 
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流感病 毒的进 化动力 学之谜 


The  Puzzle  of  the  Evolutionary  Dynamiss  of  Influenza 


流 行性感 冒表现 出两个 看似相 互冲突 的特点 [1] :  一 方面， 一个宿 主可以 反复被 
感染 上流感 病毒， 因为 流感病 毒突变 足够快 从而能 够逃脱 获得性 免疫的 攻击； 另一 
方面， 在任 何一个 给定的 流行季 节中， 我 们都能 充分地 确定流 感病毒 的毒株 种类， 
从 而找出 有效的 疫苗。 近 年来， 我 们得到 了一些 最常见 的流感 病毒株 的基因 序列， 
其中 特别有 意思的 是编码 血凝素 蛋白质 (HA) 和神经 氨酸酶 蛋白质 (NA) 的 基因序 
列。 血凝 素和神 经氨酸 酶不仅 在病毒 感染过 程中起 重要的 作用， 而且 也是宿 主细胞 
免 疫反应 的重要 靶位。 不同流 感毒株 HA 基因的 亲缘树 呈现梳 状结构 [见图 1( 左)] , 
有一条 明显的 主干和 一些短 暂存活 的分支 。在一 个给定 流行季 节中能 共存的 少数几 
个毒 株中， 那 个在其 HA 序列 的某些 “诊断 性”密 码子处 发生高 积累性 突变的 毒株最 
有可能 靠近亲 缘树的 主干而 得以继 续进化 [2]。 这一 点是和 直观的 想法相 符合的 ，因 
为具有 一 ■种和 最盛彳 了的 病株不 相同的 HA 蛋白 能使流 感病毒 具有更 尚的概 率逃脱 
宿 主群体 的免疫 反应。 从而我 们可以 预见， 自然选 择加快 了病毒 进化的 趋异性 ，并 
更倾 向于选 择那些 在群体 免疫中 存活下 来的病 毒株。 

但是 ，上 述讨论 没有解 释为什 么在任 意给定 流行季 节中存 在的病 毒株自 身似乎 
并没 有发生 分化。 因此 我们面 临的困 惑是： 为什么 流感病 毒趋异 很快， 但却 分化很 
小？ 

基 于简单 模型的 模拟可 以观察 到两种 可能的 演化稳 定区域 :一是 病毒种 群不能 
够 维持自 身 存活而 消失； 另 一个是 病毒分 化成越 来越多 在免疫 上相互 独立的 病毒种 
类， 所以单 个宿主 在感染 了一种 病毒并 恢复后 还是可 能又感 染另一 种病毒 [3]。 为了 
解决如 上提出 的两难 问题， 人 们引入 了好几 种进化 机制。 考虑 到流感 的强季 节性特 
点， 人们 猜想在 每个流 感流行 季节之 后病毒 种群会 遭遇一 个很严 重的瓶 颈时期 ，于 
是 只有那 些当年 盛行的 毒株能 存活到 下一年 。但 模拟的 结果表 明该机 制并不 能充分 
地解 释观察 结果， 而且流 感病毒 受到强 烈季节 性影响 的机制 本身也 缺少满 意的解 
释。 另外的 一些研 究表明 [4,5]， 如 果考虑 到宿主 体内存 在因感 染任意 一种病 毒而获 
得 的短暂 的超越 病毒种 类的免 疫力， 再加上 病毒种 类之间 传染性 的内在 涨落， 就可 
以很 好的解 释观察 结果。 然而， 这 个对于 疫苗接 种策略 能带来 重大影 响的超 越病毒 
种类 的免疫 力现象 目前还 没有被 独立地 证实。 

最近人 们开始 更细致 地研究 免疫反 应与不 同病毒 株的基 因距离 之间的 关系。 
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在 HA 蛋 白质的 编码序 列中能 够辨认 出不同 的亚型 ，在 同一个 亚型中 的交叉 免疫概 
率 很高， 但不同 的亚型 的交叉 免疫则 很低。 有 研究者 建议， 流 感病毒 沿着一 个中性 
网络在 一种病 毒亚型 内扩散 移动以 逃脱宿 主的免 疫反应 ，直到 一个有 利的变 异使一 
个毒 株变成 另外一 个亚型 [6]。 这种 观点很 有趣， 但仍没 有解释 这个机 制是怎 样能避 
免前面 提到的 灭绝和 分化的 两难问 题:在 前面提 到的简 单模型 之中可 以将免 疫反应 
的空 间结构 也考虑 进来， 这样就 会得到 相同的 结果， 只 是对所 用参数 给出了 一套不 
同的 解释。 近 年来， 人们对 流感病 毒表面 的抗原 决定基 的结构 (能被 宿主免 疫系统 
识别的 靶位) 空 间也进 行了更 细致的 分析。 研究 发现这 些决定 基变异 位点的 数目相 
当 的少， 这 意味着 在某个 流行季 节中， 病 毒为躲 过宿主 的免疫 系统而 采取变 异的可 
选位 点数目 也很少 [7]。 另 一方面 也发现 在季节 性传染 病中， 宿 主被不 同病毒 同时感 
染 的概率 很高， 这样 就导致 病毒基 因在不 同病毒 株中的 横向迁 移频率 很高。 这些发 
现 对于流 感病毒 的进化 动力学 问题研 究的可 能影响 目前还 不清楚 。了 解流感 病毒的 
进 化动力 学需要 同时了 解其传 染病学 的行为 。进 化动力 学与传 染病学 两者间 的关联 
也在其 他疾病 中也是 明显存 在的， 如 麻疹和 HIV 的 感染。 特别 需要指 出的是 ，在 
一个 给定宿 主体内 演化的 HIV 病 毒的亲 缘树和 流感病 毒的亲 缘树有 令人惊 奇的相 
似性， 至 少在一 个演化 的暂态 是这样 (见图 1)  [8]。 因此， 掌握 流感病 毒的进 化动力 
学对 研究单 个宿主 体内的 HIV 病毒进 化机制 也会有 很大的 帮助。 


图 1  (左） H3N2 流感病 毒亚型 HA 基 因的亲 缘树； （右) 单个宿 主内的 

HIV 病毒亲 缘树的 一个示 例[8] 
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颗粒物 质的 动力学 问题和 统计力 学描述 

The  Dynamics  and  Statistical  Description  of  Granular  Systems 

颗 粒物质 在自然 界比比 皆是。 他 们与人 类的生 产和生 活息息 相关。 颗粒 物质指 
的 是肉眼 可见的 物体， 其 直径小 到几百 微米， 大 到几千 公里， 尺度跨 越至少 12 个 
数 量级。 这类 体系在 自然界 中无处 不在， 与 我们的 日常生 活休戚 相关， 对其 静力学 
和动 力学的 研究具 有深远 意义。 

自 20 世纪 90 年代 以来， 对颗 粒物质 的研究 逐渐成 为热门 课题。 在不同 的条件 
下， 大数 目颗粒 物质的 集体行 为可呈 现类似 固体、 类似 液体、 类 似气体 的特性 [1~4]。 
例如， 当坡面 倾角小 于临界 角时， 静态砂 堆就像 固体。 当坡面 倾角大 于临界 角时， 
砂 堆表层 出现类 似液体 的流动 。盛 于柱形 容器内 的颗粒 物质对 容器底 部的压 力并不 
随柱 高线性 增长， 而 呈饱和 特性。 当 颗粒物 质受到 振动激 励时， 其中 出现一 些类似 
通常 流体的 现象， 如表 面波动 [5]、 对流 [6] 等。 但是， 这 种波动 的模式 不像通 常流体 
那样表 现为对 外界能 量输入 的共振 ，而是 类似固 体与类 似液体 状态间 的具有 很强的 
非线性 与滞后 转变的 结果。 他 们与边 界条件 无关， 而是 由颗粒 的性质 及外加 激励决 
定。 发生对 流时， 视容器 形状的 不同， 对流 环可能 表现为 中间粒 子上升 或下降 。振 
动激 励还可 能导致 颗粒层 表面出 现静态 斑图， 如隆起 [7]， 以及不 同颗粒 的分层 [8] 等。 
在稠密 颗粒物 质中， 除了 可以传 播通常 的声波 [9] (亦与 通常 固体、 液 体中不 同！） 外， 
颗粒间 的互作 用力还 可以孤 立波形 式在力 链中传 播[1()]。 然而 人们对 这些现 象的实 
质 尚知之 不多， 许多 尚在探 索研究 之中。 对颗粒 物质的 研究， 不 仅在于 其自身 ，有 
些也是 其他一 些非线 性现象 的类比 原型， 如 有些现 象与半 导体、 黏- 滑摩擦 以及地 
震 中的崩 溃有关 。而 自组织 临界现 象的原 始工作 则更是 直接借 助沙堆 的崩塌 进行的 
[11]。 对 颗粒物 质的研 究至今 尚无完 整理论 体系。 虽 然在一 些极端 情形， 如 稠密慢 
速流 [12] 或稀薄 高速流 [13]， 有一些 所谓颗 粒流体 动力学 模型， 但是现 有的关 于通常 
固体、 液体、 气 体的理 论都不 能简单 用到颗 粒物质 系统。 

颗 粒物质 没有内 聚力， 只有排 斥力。 理论研 究的困 难主要 来自颗 粒物质 的互作 
用 具有极 强的耗 散性、 非 线性以 及滞后 特性。 迄 今仍然 存在许 多对现 有物理 学具有 
挑 战性的 问题。 例如 虽然人 们已知 砂堆堆 积与历 史状态 有关， 但却不 知道如 何将这 
一 关联包 含到斑 图理论 中去； 对颗 粒系统 尝试作 流体动 力学描 述时， 很 显然， 通常 
流体 的无滑 移边界 条件不 适用， 但人 们仍然 不知道 如何正 确处理 这一边 界条件 ，以 
及牛顿 流体力 学如何 修正才 能正确 描述颗 粒流。 

相较于 其他两 个态， 颗 粒气态 是最有 希望得 到相对 完整的 理论描 述的。 热能 
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kT 对 颗粒物 质系统 完全可 以忽略 不计。 人们借 助对平 均流的 涨落运 动定义 了“等 
效温 度”， 据此虽 可以解 释粒子 扩散、 压力、 输运等 现象， 但 却远不 能与分 子系统 
的统计 理论相 比拟。 

我们要 问的问 题有三 个：① 麦克斯 韦-玻 尔兹曼 速度分 布律可 能是平 衡态统 
计力学 中最重 要的结 果之一 。在颗 粒气体 这样的 非平衡 态体系 中颗粒 是否仍 遵从同 
样的 速度分 布律？ 对 平均自 由程大 等于体 系特征 长度的 稀疏态 颗粒气 体体系 ，如何 
找出 普适的 颗粒速 度的分 布律， 或者 如果颗 粒气体 的速度 分布函 数是非 普适的 ，我 
们应 该如何 描述它 [14]? ② 事 实上， 在孤 立的碰 撞能量 耗散的 颗粒体 系中颗 粒最终 
将静止 下来， 速 度会趋 于零。 我 们希望 了解速 度是如 何收敛 到此一 最终的 S 函数分 
布的 [15]? ③ 对平均 自由程 小于体 系特征 长度的 稀疏态 颗粒气 体体系 ，团簇 的形成 
是颗 粒体系 的重要 特性之 一[16]。 这种由 于 颗粒间 的非 弹性碰 撞所形 成的颗 粒在局 
部的凝 聚行为 具有自 发对称 性破缺 的特征 ，使得 颗粒气 体中自 动形成 高密度 区域和 
低密 度区域 共存的 非均匀 状态， 类似 于气体 中液滴 的形成 (相 变示意 图如图 1 所 
示) [17]。 我 们的问 题是如 何确定 团簇形 成的两 相共存 亚稳分 解区， 并且使 此一预 测得到 
验证？ 


图 1  “ 颗粒液 体”和 “颗粒 气体” 体系 的相图 [18] 
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电 (磁) 流 变液的 稳定性 


The  Stability  of  Electro  (Magneto)  Rheological  Fluids 


当 你把一 些几十 微米、 几百 纳米， 甚 至几十 纳米的 细微高 介电常 数颗粒 调和到 
绝缘油 液中， 就得到 了电流 变液； 同样， 如果把 一些经 过改性 的氧化 铁颗粒 调到油 
液中， 就 可以得 到一种 最简单 的磁流 变液。 在 高电场 (或 磁场) 下， 电 流变液 (磁 流变 
液) 的颗粒 就形成 牢固的 结构， 要想使 这种材 料的颗 粒组成 的结构 变形， 就 会遇到 
几个、 几十 甚至几 百千帕 (kPa) 的屈服 应力。 

油液 和直径 大约几 十微米 的介电 颗粒可 以 组成传 统电流 变液， 颗粒间 的 相互作 
用主 要来自 于点偶 极相互 作用。 马 红孺等 从第一 性原理 出发， 得出在 lkV/mm 电场 
下， 传统 电流变 液的屈 服应力 和剪切 模量的 上限是 分别是 8kPa 和 4MPa  W。 极化 
分子电 流变液 [2] 通常 由小于 l|am 的胶体 介电颗 粒经过 处理， 表面包 裹极化 分子， 
并和绝 缘油液 调和而 得到， 也有称 为巨电 流变液 [3]。 极 化分子 电流变 液的屈 服应力 
可 以比传 统电流 变液大 几十， 甚至上 百倍； 屈服应 力随电 场线性 增长， 而不 是像传 
统电流 变液那 样与电 场成二 次方； 屈服应 力随颗 粒尺寸 变小而 变大， 而不是 像传统 
电流 变液那 样随颗 粒尺寸 变大而 变大； 胶体颗 粒和油 液之间 浸润性 适当， 有 利于提 
高电 流变液 的屈服 应力。 上述 问题无 论在实 验还是 理论上 都有待 于深入 研究。 

电流变 液 （ 磁流 变液） 在大 规模使 用前还 得提高 材料稳 定性。 所 谓提高 稳定性 
一是指 材料延 长使用 寿命， 解决长 期使用 后材料 零场黏 度过高 （使用 稠化） 的 问题， 
二是 指提高 在强剪 切下颗 粒层状 结构稳 定性， 使 得剪切 应力不 致大幅 下降。 

人们克 服种种 困难， 尝试得 到适合 各种实 际应用 的电流 变液； 人 们建立 各种模 
型， 以求解 释极化 分子电 流变液 的各种 特性。 人 们提出 了若干 解释传 统变性 质的理 
论， 也提出 了若干 解释极 化分子 电流变 性质的 机制， 但 是尚未 找到既 可完整 描述传 
统电 流变液 ，也能 解释极 化分子 电流变 液所有 重要实 验结果 的模型 ，当一 些参量 (如 
极化 分子数 密度， 或 颗粒大 小等) 变 化时， 解释 极化分 子电流 变效应 的模型 ，能自 
动 过渡， 用于解 释传统 电流变 效应。 人 们迫切 感到需 要仔细 梳理， 既 不漏掉 一个重 
要 的相互 作用， 也要 避免计 入并未 起重要 作用的 因素， 以求抓 到极化 分子电 流变特 
性的 本质。 

人们还 在努力 找到提 高极化 分子电 流变液 、磁 流变 液颗粒 结构稳 定性的 机制和 
手段， 获得 在高剪 切情况 下的仍 然具备 强剪切 应力的 材料。 在 强电场 (或强 磁场) 作 
用下， 极 化颗粒 形成强 有力的 结构， 比 如在没 有剪切 流动的 场合下 ，形 成柱状 结构， 
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这 是屈服 应力的 来源。 但 是绝大 多数电 (磁) 流变 液的应 用都是 利用电 (磁) 流 变液处 
于 流动时 的剪切 应力。 实验 和理论 计算都 表明， 强剪切 流倾向 于破坏 传统电 流变颗 
粒的柱 状结构 [4]; 实验还 证明， 判断 电流变 液是否 优良， 静止 时颗粒 在电场 下颗粒 
能否成 链并不 重要， 重 要的是 在电场 和剪切 共同存 在时， 颗粒能 否形成 层状结 
构[5]。 磁流 变液也 有类似 性质。 和材 料的屈 服应力 相比， 材料 的剪切 应力一 般都低 
得多。 在 实验上 要观察 极化分 子电流 变液纳 米量级 颗粒的 结构稳 定性就 很困难 。人 
们还 希望理 解应力 下降的 过程， 尽 量减少 应力的 下降； 避免在 强剪切 流作用 下材料 
产 生过高 温度， 导致极 化分子 分解； 避免材 料长期 使用后 “零场 稠化” （使用 变稠) 
以及 漏电流 变大； 研究提 高高场 与零场 剪切应 力之比 的物理 机理， 既 要设法 提高高 
场剪切 应力， 更要注 重降低 零场剪 切应力 等等。 这些工 作对于 理解极 化分子 颗粒的 
相互 作用， 对 于实际 应用会 有很大 帮助。 

麦森数 可 以用来 描述电 (磁) 场的作 用力和 流体力 学作用 力的竞 争作用 。临 
界 麦森数 就是在 临界电 (磁) 场 下的麦 森数。 有人利 用二流 体连续 模型， 预测 临界麦 
森 数与剪 切速率 无关， 只与电 (磁) 流变 液中固 体颗粒 体积分 数有关 [6]。 实验 发现， 
对于传 统电流 变液， 临界麦 森数和 剪切速 率有微 弱的关 系[7]; 而磁流 变液的 临界麦 
森 数和剪 切速率 却明显 相关， 剪切 速率较 大时， 临界麦 森数有 较大增 长[8]。 这两个 
结果和 二流体 连续模 型的预 测都不 相同， 磁流 变液和 该模型 的差异 更大， 其 中原因 
尚不 清楚。 可能 是因为 在上述 理论模 型中没 有考虑 到胶体 相互作 用力的 变化， 也可 
能是 因为上 述理论 模型只 考虑偶 极矩相 互作用 [9]， 但是 这些猜 测都没 有涉及 电流变 
液 和磁流 变液的 不同。 

实 验观察 极化分 子电流 变颗粒 的结构 稳定性 ，观察 宏观颗 粒结构 斑图和 剪切应 
力的 关系， 建立相 应理论 模型， 既能 解释传 统电流 变液、 极化 分子电 流变结 构稳定 
性 实验， 也能解 释磁流 变液颗 粒结构 稳定性 实验， 可以 在共同 的物理 基础上 理解电 
流 变液、 磁流变 液剪切 应力低 于屈服 应力的 现象， 并为 制备强 剪切流 下仍然 具备强 
剪 切应力 的 极化分 子电流 变液、 磁流变 液提供 有效的 建议。 
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蛋白 质链是 如何折 叠成为 天然结 构的？ 

How  do  the  Proteins  Folding  into  Their  Native  Structures? 

蛋 白质是 由氨基 酸组成 的链状 生物大 分子， 通常 的多肽 链约为 100 〜 1500 个氨 
基酸。 多 肽链由 氨基酸 表示即 蛋白质 的一级 结构。 一级 结构只 表示蛋 白质中 的氨基 
酸 构成和 排列而 不表示 其三维 的空间 结构。 二级 结构则 意指蛋 白质的 一些基 本三维 
结构 ，如 a 螺旋， （3 片， （3 发 卡等。 而三 级结构 则是由 一些二 级结构 组成的 三维构 
象， 它反映 了多肽 链各部 分在三 维空间 中的具 体构象 和协调 排布， 是 多肽链 的折叠 
结 构并具 有生物 功能。 四 级结构 的形成 则是由 于生物 体中蛋 白质的 稳定性 和功能 
的 需要， 通常由 多条多 肽链组 成并形 成折叠 结构。 

20 世纪 60 年 代初， 安芬森 (Anfinsen) 和他的 合作者 完成了 一系列 蛋白质 变性- 
复性实 验后， 指出蛋 白质的 一级结 构氨基 酸序列 包含和 确定了 其三维 折叠结 构的全 
部 信息， 即 一级结 构决定 了高级 结构。 安 芬森还 认为蛋 白质的 折叠结 构在一 定的条 
件下 是热力 学最稳 定的， 即 通常的 自由能 极小的 状态。 然而， 一级结 构是怎 样决定 
三级 结构和 如何折 叠成为 具有特 定生物 功能的 三级结 构的？ 这 一问题 被称之 为“第 
二遗传 密码”  (second  genetic  code) 问题， 也就 是分子 生物学 中心法 则的后 半部分 [1]。 


图 1  一条 由一级 序列表 示的多 肽链折 叠为三 维结构 


蛋 白质折 叠应该 是包含 两个方 面：① 变性 的蛋白 质或多 肽链的 折叠； ②通 
过三联 密码翻 译成的 氨基酸 序列链 (新生 肽链) 的 折叠。 因为蛋 白质折 叠是一 个十分 
复杂、 既涉及 其动力 学又涉 及其热 力学的 问题， 它的研 究是分 子生物 学中最 有兴趣 
的问题 之一， 具 有重大 的学术 意义。 

遵照 安芬森 原理， 对于一 条具有 确定氨 基酸排 列的多 肽链， 在一 定的外 界条件 
下， 它的折 叠态是 自由能 最低的 最稳定 的构象 且是唯 一的。 此 折叠态 称为序 列的天 
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然态 (native  state) , 与之 相对应 的结构 称为天 然结构 (native  structure)。 天然 结构是 
具有生 物功能 的折叠 结构。 有了 安芬森 原理， 似 乎蛋白 质折叠 的任务 就是找 到自由 
能最 小的天 然态。 然而， 这却 是不容 易的， 因为 多肽链 具有的 组态空 间数目 是巨大 
的。 例如， 对一条 具有况 个氨基 酸的多 肽链， 它的 组态数 Mocf, 其中 K=2 〜 6 为 
格点 的旋转 异构位 置数， 这样， 组 态数是 随氨基 酸个数 指数增 长的。 组态空 间的全 
局搜 索几乎 是不可 能的。 因此 ，在 1968 年黎 文索尔 (Levinthal) 提出 了所谓 “ 黎文索 
尔 佯谬”  (Levinthal's  paradox)121： 对于一 个实际 的蛋白 质在它 的组态 空间要 全局搜 
索 出它的 折叠态 是不现 实的。 这就 好比在 足球场 打高尔 夫球， 要把球 打进球 场中心 
的一个 小洞， 在很短 的时间 内这个 过程是 难以实 现的。 实验告 诉我们 蛋白质 折叠的 
时间 大约在 10_3~ls 左右， 此时间 大约比 它在组 态空间 作全局 搜索的 时间小 十几个 
数 量级。 显然， 可 以推测 蛋白质 没有在 它的组 态空间 作全局 搜索。 蛋 白质是 怎样在 
没 有作组 态空间 的全局 搜索而 找到它 的折叠 态的？ 黎 文索尔 提出蛋 白质折 叠也许 
是沿着 某一特 定路径 (folding  pathway) 进 行的， 黎文索 尔的辩 论导致 人们寻 求折叠 
的 路径。 

蛋白质 折叠的 热力学 方面要 求自由 能是全 局极小 的而动 力学方 面要求 是快速 
的 ，那 么蛋白 质折叠 到底是 热力学 控制的 还是动 力学控 制的？ 所谓热 力学控 制的意 
指： 一个 蛋白质 达到它 的能量 全局极 小并且 折叠是 路径无 关的， 即天 然结构 仅由最 
后 的天然 条件确 定而不 是由初 始的变 性条件 确定； 热力 学控制 的折叠 需要很 长的时 
间 因为需 要大量 的组态 搜索。 动力 学控制 的折叠 意指： 折叠是 在具有 生物学 时间尺 
度内 快速完 成的， 这 是由于 折叠是 路径有 关的， 最后的 结构也 许是不 同的并 依赖于 
折叠 开始时 的变性 条件， 因此， 蛋 白质也 许仅仅 只达到 一些相 应局域 极小的 状态。 


N 

图 2 折 叠漏斗 


蛋白 质系统 有许多 自由度 ，其 自由能 作为各 自由度 的函数 构成所 谓能量 地形面 
(energy  landscape)。 能量地 形面是 一具有 高低起 伏和许 多山沟 和山谷 的高维 曲面， 
黎文 索尔提 出折叠 是沿着 某一特 定路径 而达到 折叠态 的观点 。在 1995 年， Wolynes 
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等提 出了一 种所谓 能量地 形面的 “新 观点” （new  view)t31, 即 折叠是 在一个 折叠漏 
斗中进 行的。 在复 杂的能 量地形 面上， 折 叠被看 成为一 个链状 分子系 综的平 行流的 
过程， 就像 多溪流 水从具 有复杂 地形结 构的山 坡流下 一样， 而 不仅是 一溪流 水从一 
单个 山谷中 流下， 这种 图像着 重于链 状分子 的系综 特性和 多折叠 路径。 

基 于这种 “新观 点”， 我们 对蛋白 质的折 叠有了 崭新的 了解和 理解， 这 个基于 
能量 地形理 论和折 叠漏斗 概念的 “新 观点” 把蛋 白质折 叠描述 成一个 具有部 分折叠 
结构的 系综在 能量面 地形上 的集体 进展， 从而达 到使蛋 白质折 叠成天 然态。 其天然 
态对 应着一 个很深 能量的 漏斗底 部和紧 密结构 组态。 这二者 (漏 斗底 部和单 一紧密 
结构 组态) 之间 相对简 单的关 系使得 我们可 以描述 蛋白质 折叠， 这样 即使我 们只用 
仅仅几 个简单 测度， 如天然 态之间 的相似 性反应 坐标， 我们就 可以很 好地描 述蛋白 
质折 叠了。 折 叠被认 为是由 自由 能面的 形状和 它的粗 糙度控 制的， 而 这种粗 糙的能 
量面 是来自 于氨 基酸相 互作用 之间的 竞争， 这些 相互作 用起着 稳定折 叠态的 作用， 
当 然也导 致了非 天然组 态势阱 的形成 。能 量面粗 糙度不 是仅有 的决定 序列的 可折叠 
性 的限制 因素， 即使 这些能 量面的 粗糙度 完全不 考虑， 折叠 的自由 能曲线 (地 形) 也 
不完全 光滑。 理论和 实验都 意味着 蛋白质 的最后 结构对 决定蛋 白质的 可折叠 性也起 
着 主要的 作用， 并且 折叠漏 斗也可 表现出 动力学 特性。 

蛋白质 系统是 一种软 凝聚态 物质， 凝 聚态、 统计 物理学 中渐趋 成熟的 思想、 概 
念和 方法， 对 于折叠 问题的 全面理 解作了 很好的 准备。 20 世纪 90 年代 以来， 在这 
一领 域的理 论研究 取得了 长足的 进步： 提出了 折叠过 程的统 计图景 解释， 还 基于一 
些 简单 的模型 对蛋白 质体系 的一些 特性有 了基本 的物理 理解。 这 些成果 推动了 对蛋 
白质 体系的 认识， 也有 力地带 动了整 个问题 研究的 进展。 与此 同时， 由于计 算机速 
度的 提高， 使 得数值 模拟能 力有了 大大的 提高， 也使得 许多计 算凝聚 态物理 的概念 
和处 理方法 得到了 应用。 但是， 这 些研究 离全面 了解蛋 白质折 叠问题 还有相 当的距 
离， 还需要 多学科 的科学 家通力 合作， 期 望能够 在不远 的将来 人们能 够有更 加深刻 
的 了解。 
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玻 璃质动 力学过 程与玻 璃化转 变机制 

Glassy  Dynamics  and  Glass  Transition  Mechanisms 


如果将 一种液 体的温 度快速 冷却到 一个低 的水平 ，它 常常 会来不 及结晶 而演化 
到一 类介于 液态与 晶态之 间的玻 璃物态 [3,4, 1()]。 处于玻 璃态的 材料除 了同时 具有液 
态与 晶态的 一些物 性之外 还有一 些特别 之处， 尤其是 虽然它 的结构 整体上 是静止 
的， 但 它在微 观以及 很多个 不同的 介观尺 度上却 一直在 演化。 人们对 玻璃态 的本质 
和 玻璃态 出现 的物理 机理已 经进 行了很 多实验 和理论 研究， 但 还有许 多基本 的问题 
等待 回答， 例如 Kauzmann 佯谬， 玻璃体 系在相 当小的 温度区 间内结 构重组 的时间 
从 液态的 l(T12s 到玻 璃化转 变时的 103s 量 级连续 过渡的 机制， 系统 响应函 数的非 
指数与 非线性 效应的 物理起 源等。 1995 年， 诺 贝尔奖 获得者 P.W.  Anderson 在给 
Science 杂志 写的展 望文章 [2] 中 指出： “固 体理论 中最为 深入和 最为有 趣的尚 未解决 
的问题 可能是 玻璃的 性质和 玻璃化 转变的 理论。 对它的 研究可 望在今 后的十 年中获 
得突破 …… 。 对这 一更为 重要和 复杂的 玻璃问 题的解 决可能 会衍生 出实质 性的智 
慧财 富”。 玻 璃质动 力学以 及玻璃 化转变 同时也 是平衡 和非平 衡统计 物理学 的一个 
非 常活跃 的研究 领域； 而且 这类系 统与许 多其他 无序物 理系统 (如 自旋 玻璃， 颗粒 
态物 质等) 有着深 刻的内 在 联系。 

1. 问 题的科 学意义 

(1)  几乎 所有的 凝聚态 物质， 包 括由聚 合物组 成的软 物质和 生命大 分子， 都能 
够 形成玻 璃态。 玻璃材 料由于 其特殊 的性质 而有着 重要的 应用， 因此 玻璃化 转变机 
制的 探索既 有普遍 性又有 着广泛 的学科 交叉性 [2,9,5]。 

(2)  对 固体中 晶体， 基 于晶格 的平移 对称性 已经发 展了处 理相关 问题相 对完备 
的理论 方法。 但 是对固 体中的 玻璃态 材料， 至今 仍然没 有发展 出处理 这类具 有一定 
有序 性的无 序结构 的一般 性理论 方法， 甚 至连这 种特定 无序结 构的本 质也不 清楚。 
这是玻 璃化转 变机制 研究的 核心内 容之一  [5,8]。 

(3)  玻璃态 是由液 态通过 奇异的 玻璃化 转变形 成的， 因此 如果能 够获得 液态的 
完备 描述， 玻璃 化转变 与玻璃 态的特 征将是 该描述 的必然 推论。 依据 相变的 一般原 
理， 可以预 期其结 构继承 了液态 的动态 结构中 一个或 一部分 构象。 但 是迄今 为止液 
态的 动态结 构及与 之相关 的玻璃 化动力 学过程 (glassy  dynamics), 主 要表现 为液体 
中普遍 存在的 a 弛豫和 Johari-Goldstein  P 弛豫 机制， 仍然 是个未 解之谜 [5’1D]。 

(4)  与传 统相变 不同， 玻 璃化转 变的一 个典型 特征是 其强烈 的时间 相关性 。它 
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有着不 同于传 统一级 和二级 相变的 奇异相 变行为 ，其实 质是一 类特殊 的非平 衡物理 
问题。 这类问 题的处 理方法 与传统 (近) 平衡 统计方 法原则 上是不 同的， 因此 玻璃化 
转变机 制的探 索也有 助于发 展一类 非平衡 物理问 题的统 计方法 [5]。 

2. 问 题的主 要进展 和难点 

人们几 乎动用 了所有 的实验 手段来 探索玻 璃化转 变机制 。这 些手 段包括 热分析 
方法， 散 射方法 (中子 散射、 同步 X 射线 散射、 拉 曼散射 等)， 弛豫 谱方法 (核 磁共 
振、 介电弛 豫和力 学弛豫 等)， 显 微成像 技术， 计算 机实验 模拟， 类似 物模拟 (analog 
simulation) 等。 对 玻璃化 转变机 制探索 也促进 了实验 技术的 改进与 创新， 如 动态比 
热谱 (specific-heat  spectroscopy) 技术、 4 维核 磁共振 (4D-NMR) 技术、 非共振 谱空位 
灼烧 (non-resonant  spectral  hole  burning) 技术、 时间分 辨光谱 (time  resolved  optical 
spectroscopy) 技术、 光漂白 (photo-bleaching) 技术、 介电 涨落的 纳米尺 度探测 
(nanometer-scale  probing  of  dielectric  fluctuations) 技 术等。 值 得指出 的是， 每 次技术 
的 改进与 创新， 都观 测到与 玻璃化 转变相 关的新 的奇异 现象， 并加深 了对玻 璃化转 
变 机制的 认识。 

对于玻 璃化转 变机制 实验研 究最新 的重要 进展之 一是玻 璃体中 运动关 联的分 
子串的 发现， 因为它 给出了 关于具 有一定 有序性 的无序 结构的 玻璃体 系的可 能的本 
质结构 图像。 另外， 玻璃 体系中 Boson 峰和 单组元 分子体 系液- 液相变 的发现 tl2], 
以及 Johari-Goldstein 弛豫 (也 称为 P 弛豫) 普遍存 在性的 确认等 也是玻 璃化转 变机制 
研 究的最 新的重 要进展 [8>1<)]。 

近 年来， 人们试 图利用 改变受 限尺寸 的大小 (如超 薄膜的 厚度、 微孔的 直径、 
高 分子链 的均方 回转半 径等) 来 捕捉玻 璃化转 变时， 微观协 调重排 区域的 特征尺 
寸[1]。 但是， 降 低体系 的维度 并没有 降低问 题的复 杂性。 因为 在薄膜 或者微 孔体系 
中， 界面 对体系 的各种 松弛和 转变行 为同样 会产生 显著的 影响； 而且 很难将 单纯的 
受 限尺寸 效应与 界面效 应区分 开来。 尽 管这些 工作尚 不足以 解释玻 璃化转 变的机 
制， 但却 促进了 我们对 于其他 问题的 理解， 如高 分子超 薄膜体 系的非 平衡态 性质、 
界面流 变学、 摩擦 学等。 

对玻璃 化转变 的理论 探索已 有多年 的历史 ，但 是迄 今为止 仍然没 有被普 遍接受 
的微 观理论 。现有 的理论 包括唯 象的自 由体积 (free-volume) 理论、 Adam-Gibbs 理论、 
模稱合 (mode-coupling) 理论、 固 体模型 理论、 粗粒平 均的动 理学约 束模型 (kinetically 
constrained  models) 、 受挫 有限畴 (fmstrated-limited-domain) 理论 和介观 平均场 理论， 
直至 基于玻 璃化机 制研究 的重要 进展之 一运动 关联分 子串的 微观的 分子串 
(molecular  string) 模型， 以及 相关的 方法， 如基 于构象 空间各 态历经 破缺物 理图像 
而发 展的复 本方法 和空腔 方法。 

玻璃化 转变过 程的一 个非常 有趣的 特征是 液体系 统黏滞 系数随 温度的 急剧增 
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加。 更 细致的 研究发 现这种 黏滞系 数的强 温度依 赖性又 可以细 分为两 大类， 即对应 
于 “ 强”和 “ 脆弱” 玻璃态 动力学 过程。 这些表 现出来 的强或 脆弱玻 璃态动 力学过 
程的 微观动 力学机 理是什 么呢？ 对玻璃 态动力 学过程 是否可 以建立 比 较普遍 的理 
论？ 更 加基本 的问题 是:何 谓玻璃 相变？ 它是 一种真 正意义 下的相 变吗？ 文 献中对 
上述这 些问题 和其他 相关问 题已经 有很多 讨论。 现在 有一种 看法， 认 为强的 玻璃态 
动力学 过程是 由于分 子在运 动时受 到的局 部约束 造成的 。这样 的系统 的平衡 态性质 
可能 是很平 庸的， 低温 时系统 只存在 一个晶 体相。 但在 从高温 快速冷 却到低 温的弛 
豫过 程中， 由于形 成了运 动学上 的阻塞 现象， 系 统没法 达到真 正的自 由能极 小晶体 
态， 而 是一直 处于一 种无序 的微观 上不停 演化的 状态。 按 照这种 观念， 玻璃 相变可 
以看成 是一种 类似于 浸润相 变的阻 塞相变 过程。 而且它 是否是 一种真 正的相 变取决 
于微观 动力学 规则； 在 有的动 力学系 统中， 系统 在等待 足够长 时间后 一定会 到达晶 
体态， 而 在另外 一些动 力学系 统中， 系统可 能永远 也不能 到达晶 体态。 

另外一 方面， 文献 中也有 不少工 作讨论 玻璃系 统的平 衡自由 能图景 [5]。 是否存 
在一 类玻璃 系统具 有非常 复杂的 (不依 赖于动 力学过 程的) 平衡自 由能图 景呢？ 在 
这样 一个系 统中， 由 于存在 极大的 自由能 壁垒， 体系在 趋向平 衡的过 程中可 能长时 
间地 被困于 一个又 一个的 自由 能局域 极小态 ，导 致系统 的宏观 演化非 常缓慢 并且表 
现 出复杂 的老化 行为。 这 样的一 个实际 系统， 如 果存在 的话， 它的玻 璃相变 就有可 
能 有更多 种可能 的产生 机制。 

值 得指出 的是， 对小 分子玻 璃系统 的分子 串模型 [8], 其 基本假 设为： 玻 璃系统 
中基 本运动 单元为 运动关 联的分 子串。 模 型的关 键结论 是：① 一个 分子串 的动理 
学 特征等 效为一 个有效 分子， 简 称为超 分子； ② 高温 的普通 液体被 重正化 为超分 
子 气体， 这给 出了关 于普通 液态一 种可能 全新的 图像； ③ 低 温强关 联的过 冷液体 
被重正 化为弱 关联的 超分子 液体； ④ 存 在一个 超分子 气体到 超分子 液体的 转变。 
模型所 预言的 系统极 化率， 给出 了玻璃 材料中 a 弛豫 动理 学奇异 特征一 般规律 的统一 
的、 定 量的描 述：① 弛豫 时间由 高温的 Arrhenius 关系 渡越为 低温的 Vogel-Fulcher 
定律； ② 弛豫 函数由 高温指 数关系 渡越为 低温的 Kohlrausch-Williams-Watts 定律； 
③上述 ①和② 的 两个渡 越行为 与超分 子气体 到超分 子液体 的转变 有关， 并恰 
好与实 验给出 的弛豫 时间由 高温的 Arrhenius 关系到 低温的 Vogel-Fulcher 定 律的渡 
越温度 G 相一 致； ④ 弛豫 强度随 温度的 变化对 Curie 定律的 偏离。 另外， 该模型 
初步给 出了与 实验一 致并和 玻璃系 统结构 相关的 径向分 布函数 ，且有 望给出 小分子 
和 高分子 玻璃的 结构和 玻璃化 转变机 制分子 层次上 的统一 描述。 但 该模型 仍处于 
发展 阶段， 仍然 还需要 解决如 下问题 ： （a) 液体 中普遍 存在的 Johari-Goldstein  (3 弛 
豫机制 以及其 a 弛豫的 关系； （b) 玻璃 化转变 的热力 学问题 以及玻 璃态的 奇异物 
理时效 问题； （c)  Boson 峰的 机制； （d) 与 大量实 验的定 量比较 以验证 模型的 普遍性 
等。 


玻璃质 动力学 过程与 玻 璃化转 变机制 


.  419  . 


总的 看来， 随 着研究 的不断 深人， 人们 正不断 逼近正 确的玻 璃化转 变机制 。因 
此对其 深入的 研究， 既是 挑战， 也是 机遇。 
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DNA 超拉 伸形变 的机理 

Mechanism  of  DNA  Over- Stretching  Transition 

对 DNA 超拉伸 形变的 机理的 研究已 有超过 10 年的 历史， 在文 献中有 许多争 
论， 目 前主要 由两种 看法。 一种看 法认为 DNA 超 拉伸形 变是一 种外力 导致的 DNA 
双 链分离 形变； 另外一 种看法 是认为 DNA 超拉 伸形变 是双链 DNA 由 B 型 双螺旋 
变成了  S 型双 螺旋。 

DNA 作为 生命体 系遗传 信息的 载体， 是一 种极端 重要的 生物聚 合物。 DNA 由 
两条脱 氧核糖 核酸单 链组成 ，这两 条单链 通过碱 基配对 相互作 用和碱 基堆积 相互作 
用而相 互缠绕 在一起 并形成 一种稳 定的双 螺旋结 构[1]。 在 细胞内 DNA 通常以 B 型 
双 螺旋的 形式而 存在， 但 DNA 的结构 并不是 一成不 变的。 在 细胞的 生命周 期中， 
对遗传 信息的 读取、 维护、 复 制等等 生物学 过程都 会导致 DNA 聚合 物局部 的或者 
大 范围的 形变， 包括 DNA 双链的 分离、 DNA 的局部 拉伸或 压缩、 DNA 双 螺旋的 
扭 曲等。 可 以说， DNA 的 力学性 质对于 DNA 的生物 学功能 有非常 重要的 影响。 

1996 年法国 和美国 的两个 研究小 组[2,3] 报告 了一个 有趣的 DNA 超拉伸 形变现 
象。 在这 两组实 验中， 一段长 度为五 万个碱 基对的 DNA 分子 在外力 下的拉 伸形变 
被 记录了 下来。 实验 的结果 显示， 当外 力的强 度达到 65pN(lpN=l(T12N) 时， DNA 
的总 伸长一 下子由 B 型双链 DNA 的长度 跳跃到 B 型 DNA 长度的 1.7 倍。 DNA 伸 
长的 这一突 然变化 被称为 DNA 超拉伸 形变。 进一步 的实验 [4] 表明， DNA 发 生超拉 
伸形 变的临 界力与 DNA 的序 列有较 强的相 关性。 这一 超拉伸 形变现 象在近 十年引 
起了 许多理 论与实 验上的 兴趣。 

在理 论上， 目前有 两种主 要意见 。一 种观点 认为， 在 DNA 发生超 拉伸形 变时， 
DNA 的 结构由 传统的 B 型双 螺旋结 构改变 成了一 种新的 S 型 双螺旋 结构。 在这一 
S 型结 构中， DNA 分 子中碱 基之间 的配对 相互作 用仍然 保持， 但 DNA 分子 中相邻 
碱 基之间 的碱基 堆积相 互作用 基本上 被破坏 掉了。 另外一 种观点 [5] 认为， DNA 分 
子 的超拉 伸形变 实际不 过是一 种外力 诱导的 DNA 双 链分离 现象。 按这 一观点 ，在 
外 力的影 响下， DNA 的双 螺旋结 构不再 稳定， 两条单 链之间 的碱基 配对在 外力的 
拉扯 下被破 坏了， 导致 DNA 双链 像拉链 一样被 拉开。 由于 DNA 单 链的单 位伸长 
大于 双链的 伸长， 在这一 过程中 DNA 分 子的总 伸长有 很大的 增加。 

上述 两种观 点都有 一些实 验上的 支持。 由于 DNA 分子的 极端生 物学重 要性以 
及它作 为一种 新型可 控纳米 材料的 巨大应 用潜力 ，对 DNA 分 子的力 学性质 获得一 
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个充 分的了 解是必 需而且 迫切的 。我 们倾向 于支持 DNA 的 B 型到 S 型的结 构转变 
观点。 基于一 个简单 的理论 模型所 做的定 量计算 预言， 如果 DNA 的 超拉伸 形变是 
一种 外力诱 导的双 链分离 现象， 那 么对于 poly(dG-dC)DNA 聚合物 而言， 外 力必须 
达 到约为 95  pN 的强 度才能 发生这 种双链 分离， 然 而实验 上却发 现该种 DNA 的超 
拉伸形 变在外 力约为 65  PN 时就发 生了。 当然要 完全解 决这一 问题， 还需要 许多的 
理论和 实验的 工作。 在实 验上我 们认为 设计一 些巧妙 的实验 来验证 DNA 超 螺旋形 
变的真 正物理 原因。 
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用 统计物 理学方 法处理 约束满 足问题 面临的 

五 个挑战 


Five  Challenges  on  the  Statistical  Mechanics  Approach  to 
Constraint  Satisfaction  Problems 


新的科 学研究 方向常 常在学 科相互 交叉的 边缘地 带产生 并取得 巨大的 成功。 
学科 相互交 融一种 卓有成 效的模 式就是 从一个 已经高 度发展 的科学 领域中 借鉴模 
型和 工具来 加速另 一个新 兴研究 方向的 发展。 在这 一篇短 文里， 我们 将尝试 介绍统 
计物理 学与理 论计算 机科学 的相互 促进。 这份报 告是在 两个研 究项目 的支持 下完成 
的， 它们 分别是 2008 年 3- 4 月 在北 京卡弗 里理论 物理研 究所举 行的“ 信息系 统中的 
集体 动力学 ”项目 以及 接下来 2008 年 5 月 在瑞 典斯德 哥尔摩 NORDITA 研究 所举行 
的“ 分布式 信息系 统的物 理学” 项目。 我 们要感 谢这两 个项目 的 所有参 与者， 特别是 
在讨 论环节 中向我 们介绍 了重要 内容的 Elitza  Maneva 博士 (她 来自 IBM 的阿 尔马登 
研究中 心)。 

1. 为什么 统计物 理学和 约束满 足问题 会产生 关联？ 

约束满 足问题 (constraint  satisfaction  problems, 以下 简称为 CSP 问题) 是 产生于 
工 业和商 业领域 且常常 是很大 规模的 一类优 化求解 问题， 它们 跟流行 在闲暇 时玩的 
一些 游戏， 如数独 (sudoku) 和填字 游戏， 在本质 上非常 类似， 只不过 包含的 变量和 
约束都 更多。 CSP 问题在 数学上 可以抽 象为一 个包含 况变量 …，; 和 M 约束 
条件 的一个 系统， 其 中变量 x,. 从一 个有限 的集合 中取值 (如 x,.  e{-l,  +1}), 而每个 
约 束条件 则禁止 了变量 取值的 一些组 合方式 (例 如， 约束 禁止在 变量 x,=+l 的同 
时变量 x;=-l)。 CSP 问题的 求解就 是希望 找到至 少一种 能够同 时满足 所有约 束的变 
量赋值 方式。 在 统计物 理学者 眼里， 一个 给定的 满足约 束问题 可以看 成是自 旋玻璃 
领域 中的淬 火无序 系统。 在 这样一 个自旋 玻璃系 统里， 单个 自旋的 自由度 对应于 
CSP 问 题中变 量取值 集合的 大小， 而每 个自旋 构型的 能量就 对应于 CSP 问 题中该 
构 型不能 满足的 约束总 数目。 

K-SAT(K-satisfiability) 模型 [8] 是 最难以 解决的 约束满 足问题 (SP  NP 完 备问题 
和 NP 困难问 题⑽) 的一 个经典 例子。 K-SAT 问题 中的变 量为布 尔变量 (Ising 自 旋)， 
它 的每一 个约束 条件都 涉及欠 个变量 并且会 从这些 自旋的 大小为 f 的取值 集合中 
去除一 个取值 方式。 在作为 算法测 试基准 的随机 K-SAT 模 型中， K-SAT 公式的 M 
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个约 束条件 中的每 一约束 条件所 涉及的 X 个变 量是从 总共# 个 变量中 随机选 取的， 
这就等 价于由 体相 互作用 构成的 一个随 机稀疏 自旋玻 璃体系 (稀疏 的含义 是指每 
个变 量只被 少数几 个约束 条件束 缚)。 因此考 虑一个 K-SAT 问 题是否 能够被 满足就 
相当 于分析 相应的 自旋玻 璃体系 的基态 能量是 否为零 (如 果为 零则给 出至少 一个基 
态构 型)。 与 之相关 的最大 K-SAT(MAX  K-SAT) 问题即 是确定 该自旋 玻璃模 型的最 
小 能量和 相应的 (至少 一个) 最 小能量 构型。 

从 理论计 算机科 学的角 度来看 ，由 随 机产生 的问题 实例所 构成的 问题集 合一直 
都 是探究 某一类 问题平 均难度 (average  hardness) 的主要 工具。 许多 CSP 问 题都是 
NP 完备或 NP 困难 问题的 例子。 所谓 NP 完备或 NP 困难 问题， 粗略 的说是 指这样 
一 类优化 问题， 对这类 问题中 最困难 的问题 实例人 们相信 (但尚 未能够 证明！ ） 不管用 
何种算 法都需 要用到 与问题 的自由 度数目 况 的 指数成 正比的 时间才 能获得 解决。 
有趣 的是， 尽管在 最坏的 情况下 NP 完备 / 困难问 题都是 很难解 决的， 但是在 实际的 
情 况中， 它们往 往并不 困难。 通过 总结相 当多的 理论、 实 验工作 和经验 观察， 人们 
相信 NP 完备 / 困难 类型的 CSP 问 题如果 包含了 非常多 的变量 (对 应于 统计物 理学的 
热 力学极 限)， 很多 问题几 乎都可 以用某 些经验 算法很 迅速的 解决， 所需的 计算时 
间 与问题 的自由 度况成 多项式 (事 实上， 很多情 况下是 线性) 增长。 这 应该被 视作是 
我们所 生活的 这个世 界的一 个基本 事实， 它具有 深远的 哲学意 义并对 于人们 的实际 
生 活产生 着深刻 影响。 然而， 这 些高效 率算法 的适用 范围是 强烈依 赖于问 题的实 
例以 及算法 细节的 s 

当约束 数目很 小时， 体 系有很 多解， 而且几 乎所有 的解都 处于同 一个连 通子空 
间内。 当约 束数目 增加到 一定程 度时， 系 统的解 空间分 裂成大 大小小 很多子 空间， 
每个字 空间都 有不同 的统计 性质。 当约束 数目进 一步增 加时， 绝大多 数解的 子空间 
都消 失了， 只剩 下少数 几个。 当最 后这几 个子空 间也消 失后， 整个体 系就不 再有解 
了。 

统计 物理对 这个理 论计算 机科学 的传统 领域的 贡献在 于给出 了随机 K-SAT 
问 题满足 / 不满足 相变点 到目前 为止最 精确的 估计值 [15，16]， 以 及在最 近的一 些研究 
结 果中发 现的在 K-SAT 以及其 他类似 问题中 的解空 间所出 现的一 系列的 相变现 
象 (图 1)[14]。 近年 来这些 结果以 及取得 这些结 果的理 论工具 (空 腔方 法以及 Survey 


图 1 随机 K-SAT 问题解 空间的 结构随 着约束 数目的 增加而 不断演 化[14] 
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Propagation 算法) 已经 引起了 理论计 算机科 学家们 的极大 兴趣和 关注。 在这 篇文章 
里 我们将 强调那 些重要 但还没 有确切 结论的 问题, 特别 是那些 也许能 够被统 计学家 
以及数 学家们 解决的 问题。 

2. 用 于解决 CSP 问题的 方法及 其局限 

通用 的求解 CSP 问 题的算 法可以 分为确 定性的 (完 全的) 和 随机的 (非完 全的) 两 
类。 在实 际应用 中解决 大尺度 CSP 问题最 有效的 一些方 法是从 20 世纪 60 年代提 
出的 DPLL 算 法演化 而来的 [7] ，这些 方法包 含对约 束条件 的学习 (clause  learning) 等。 
另一 方面， 对于 大尺度 的随机 CSP 问题， 在假 定存在 满足所 有约束 解的条 件下， 
最 有效的 求解方 法是各 种随机 局域搜 索算法 (stochastic  local  search)  [1,20], 这 些随机 
算法 直到最 近一些 年才在 那些最 大的真 实系统 CSP 问 题的求 解中显 示出它 们的竞 
争力 [11]。 在组合 优化问 题中， 目标 函数在 状态空 间的取 值确定 了一个 “ 图景” 
(landscape) , 在物理 学中这 就对应 于系统 的能量 图景。 由 Kirpatrick 及其 合作者 [12] 
发明的 模拟退 火算法 (simulated  annealing) 就利用 这种对 应性， 通过假 设体系 处于热 
力学平 衡态， 以 合适的 转变概 率来随 机地更 新系统 的微观 状态， 以及 缓慢地 降低温 
度 来搜寻 问题的 基态。 人 们普遍 认为， 这 种随机 局域搜 索算法 只有在 面对极 其复杂 
或者崎 岖不平 的能量 图景才 会遇到 真正的 困难， 因为这 时降温 过程必 须极度 缓慢才 
有可 能达到 体系的 基态。 尽管 如此， 近年 来人们 逐渐清 晰地认 识到最 佳的随 机局域 
搜 索过程 实际上 完全不 同于体 系处在 或者接 近于平 衡态时 的热力 学过程 ，而 应该更 
类似 于远离 平衡的 动力学 过程。 在随机 局域搜 索方法 中一个 非常基 本的算 法是由 
Papadimitrion 提 出来的 t18\ 对该算 法从物 理学角 度的分 析在文 献中有 所涉及 [4] 。由 
其演化 出了相 当数量 的更加 有效的 算法， 其 中最有 名的是 Selman-Kautz-Cohen 的 
WALKSAT 算法 [M]， 我 们中的 一人对 WALKSAT 和其 他一些 算法的 有效性 进行了 
一些研 究[19]。 

面临 的挑战 1 

到目前 为止， 在包 含关注 步骤的 随机搜 索算法 (focused  stochastic  local  search) 
里面， 唯 一能进 行系统 理论分 析的是 Papadimitriou 提出 的方法 [18]。 在 经验上 ，人 
们注意 到通过 “参 数重新 标度” 相当 数量的 其他算 法和该 算法有 一致的 (或 很相 似的) 
适用区 间[19], 但是这 种现象 是不是 真实存 在以及 它产生 的原因 并不完 全清楚 。实 
际上 人们对 这些算 法的效 率在哪 儿开始 急剧下 降和为 什么开 始急剧 下降并 不真的 
理解。 

面临 的挑战 2 

在 计算机 科学的 领域中 ，人 们普遍 相信实 际上在 相当高 维度的 空间中 真正 的局 
域极小 构型是 非常稀 少的。 这和 统计物 理学家 所相信 的无序 系统的 能量图 景相矛 
盾。 统计 物理学 者认为 一个自 旋玻璃 体系的 能量图 景非常 复杂， 存在 很多大 大小小 
的 势阱和 很高的 势垒。 对 于这个 观点， 非 常有趣 的是我 们中的 两人及 合作者 最近引 
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入了一 种新的 随机局 域搜索 程序， 这 种程序 (在理 论上) 具 有一个 有意思 的特点 ，即 
在能 量上绝 对不会 做向上 的搜索 [3]。 尽管 如此， 这个算 法仍然 是一个 高效的 求解程 
序， 几乎跟 以 前的其 他搜索 算法具 有相同 的有效 区间。 

这暗 示我们 CSP 问题的 能量图 景很可 能比统 计物理 学所预 言的要 简单， 或者 
最优 解有着 很多可 以被探 测到的 后门， 从而可 以被适 当的随 机局域 搜索程 序所找 
到。 近 年来， 玻璃和 自旋玻 璃体系 中的远 离平衡 过程， 因为其 具有老 化和重 新活化 
的过程 而引起 了相当 巨大的 关注； 也许 这些发 现可以 帮助解 决这些 重要的 算法问 
题。 

面临 的挑战 3 

最后， 对于包 含特别 多变量 的随机 K-SAT 问题， 当 K 的值 不太 大且约 束密度 
接近 于满足 / 不满 足的相 变点时 ，由 Mezard ,  Parisi 和 Zecchina 提出的 Survey 
Propagation 算法 [16] 在 目前是 最好的 算法。 尽 管文献 中有过 猜测， 但 是我们 仍然不 
知道 为什么 这个算 法在非 常接近 于满足 / 不满 足相变 点的时 候也失 效了。 虽 然已经 
得到 了统计 物理学 者和理 论计算 机学者 相当多 的关注 ，但 Survey  Propagation 依然 
不能宣 称可以 在其他 算法都 束手无 策时能 发挥独 一无二 的作用 。因而 在实际 应用上 
还 没有形 成太大 的影响 e 

3.  MAX- SAT  问题 

就 像之前 讨论的 那样， 对 于随机 K-SAT 问题， 随机局 域搜索 方法在 K-SAT 公 
式可 满足的 区 间内已 经 显示出 了 相当强 的 能力， 但是在 公式不 满足的 区间内 人们做 
的工 作却少 得多。 唯一能 够确定 性的给 出不满 足证明 的算法 是基于 DPLL 的。 但该 
算 法需要 耗费随 公式的 变量数 况 呈指数 增长的 时间才 能给出 这样一 个不满 足性的 
证明 (见 文献 [2]， 这 个结论 依赖于 Beame 和其 合作者 [5] 以及 Chvatal 和 Szemeredi[6] 
的工 作)。 没有明 确的结 果显示 典型的 DPLL 算 法在不 满足的 区域可 以跟已 知的少 
数 DPLL 算法 在可满 足的区 间内表 现得一 样好。 要取得 进展就 必须提 出一种 新的算 
法 思想。 必须提 出一条 特殊的 规则， 这样 新的限 制条件 (或 其他 条件) 能从原 有的约 
束 条件中 得出来 以证明 某个公 式是不 能被满 足的。 

面临 的挑战 4 

换言之 ，就 是要 找到一 些不完 备但对 足够大 的体系 平均而 言却很 高效的 经验算 
法， 这 些算法 能够构 造出证 据来证 明某个 公式的 不可满 足性。 考虑 到以上 提到的 
理由， 这些证 据必须 是更有 力的证 明体系 而不能 仅仅是 求解出 结论。 在一个 高度复 
杂 并且相 互关联 的空间 中去寻 找非常 稀少的 东西， 是一 项十分 困难的 任务。 寻找不 
满足 的证据 预计将 持续成 为对理 论计算 机科学 家和统 计物理 学家的 挑战。 


4. 计 算机辅 助的证 据搜寻 

就 像文献 [15]， [16] 中的 工作以 及接下 来的一 系列工 作中所 展示的 ，统计 物理学 
对 CSP 问题 的预测 取决于 对一些 非常复 杂的积 分方程 的数值 求解。 这些积 分方程 
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被称为 “一阶 复本对 称破缺 ”(1RSB) 空腔场 方程， 它既可 以定义 于单个 给定的 非常大 
的问题 实例， 也可 以定义 于一个 由随机 CSP 问 题实例 构成的 系综。 在对很 多有趣 
问题的 求解过 程中， 人们 经验地 发现， 这 些积分 方程的 解是一 些概率 分布， 而目前 
唯 一已知 的称为 种群动 力学的 数值计 算方案 需要事 先给出 一个初 始分布 。不 同的初 
始分布 可能会 导致不 同的积 分方程 不动点 ，如何 选择正 确的初 始条件 并不是 一件容 
易 的事。 根据 Guerra 的 工作， 1RSB 积 分方程 的精确 解将给 出满足 / 不满足 相变点 
的一 个严格 的变分 上下限 ffl。 全 球各个 研究小 组独立 的应用 了种群 动力学 进行研 
究， 其中 包括了 我们中 的一位 [21，22]。 

许多 分析及 数学物 理中的 数值模 拟方案 通过一 些技巧 (如区 间代数 法等) 都能 
够给出 一些严 格的上 下限。 其中 最有名 的一个 例子是 首先由 O.Lanford 证明的 ，在 
动力学 系统的 理论中 Feigenbaum 算 子存在 一个不 动点。 一彳 、独立 的评论 可以参 
见文献 [13]。 

面临 的挑战 5 

如果以 上提到 的技巧 (或 者其他 技巧) 可以有 效地用 于种群 动力学 模拟， 那么这 
必将极 大程度 增进对 K-SAT 问题 的满足 / 不满足 相变点 和其他 相变点 的上下 限的严 
格 计算。 这将 会成为 理论计 算机科 学的一 个非常 重要的 成果。 
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聚 合物晶 体生长 动力学 

Kinetics  of  Polymer  Crystal  Growth 

软 凝聚态 物理的 一个主 要研究 对象是 高分子 物质。 高分 子物质 并不总 是柔软 
的， 其结晶 态可以 为高分 子作为 材料应 用带来 必要的 强度和 硬度。 但是， 高 分子物 
质经 常由于 分子链 序列结 构不规 整和链 折叠等 结构因 素而只 能达到 一部分 的结晶 
度， 不 能像小 分子那 样发生 高度的 结晶。 这样， 通常的 高分子 材料例 如塑料 和纤维 
就既具 有结晶 部分所 带来的 强度和 硬度， 又具有 非晶部 分所带 来的柔 钿性， 表现出 
很好的 强钿性 特点。 目前占 全球总 产量三 分之二 以上的 合成高 分子材 料是可 结晶或 
半结 晶的， 天 然高分 子如纤 维素、 淀粉、 壳聚糖 蚕丝、 蜘蛛丝 及许多 蛋白质 等也都 
能结晶 。虽然 发现柔 性链状 高分子 总是倾 向于形 成折叠 链片晶 的基本 结晶形 态已经 
有五 十年的 历史了 ，片 晶生 长的动 力学一 直是高 分子物 理学研 究领域 中的一 个基本 
问题， 对该 学科的 发展具 有重大 的影响 [1，2]。 

高 分子在 熔体和 浓溶液 中的晶 体生长 表现出 次级成 核控制 的特点 。这一 点从片 
晶 线生长 速率不 随时间 而变以 及速率 的温度 依赖性 特点就 可以看 出来。 经典的 
Lauritzen-Hoffman 理论 假设高 分子折 叠链片 晶 的生长 受光滑 的生长 前沿生 成第一 
个 链茎杆 所带来 的自由 能位垒 所控制 (enthalpic  barrier  model) , 但是 该次级 成核模 
型遇到 了熵位 垒模型 (entropic  barrier  model) 的挑战 [3]。 后者认 为生长 前沿的 位垒是 
高分子 链构象 熵的变 化所带 来的。 近 年来， 考虑 发生结 晶成核 的链单 元之间 分子内 
相关性 的链内 次级成 核模型 (intramolecular  crystal  nucleation  model) 被提了 出来 [4]。 
该模 型可以 合理地 解释分 子量多 分散性 的高分 子在高 温区进 入晶体 时所表 现出来 
的分 凝现象 (molecular  segregation) , 即 长链优 先结晶 而短链 被晶体 排斥出 来的现 
象[4]。 也可 以解释 线生长 速率所 表现出 的分区 域温度 依赖性 现象， 以 及高分 子本体 
结晶为 什么总 是得到 有限结 晶 度的内 在物 理机制 [5] 。 

另外， 折 叠链片 晶的厚 度决定 了高分 子片晶 的熔点 及其他 热力学 性质。 目前对 
折 叠链片 晶 的厚度 如何由 生长 过程所 决定， 以及 反过来 生长前 沿的片 晶厚度 对结晶 
线生长 速率的 影响也 还不是 很清楚 。分子 量对结 晶速率 的影响 也是值 得进一 步探索 
的难点 课题， 并且通 常合成 所得到 的可结 晶高分 子的分 子量具 有多分 散性的 特点， 
不同分 子量的 高分子 具有不 同的结 晶生长 速率， 我们还 不了解 它们发 生共结 晶时如 
何 决定实 验所测 到的总 的表观 线生长 速率。 近 年来， 高分 子在超 薄膜、 纳米 棒和纳 
米微球 中的结 晶动力 学问题 随着纳 米科学 的蓬勃 发展也 逐渐受 到人们 的关注 ，是值 
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得 进一步 探索的 方向。 生 命科学 中的高 分子结 晶问题 也值得 关注。 蛋 白质折 叠以及 
防止其 错误折 叠的研 究越来 越热， 其中的 一个主 要问题 是研究 P 折叠 片的 形成机 
制， 其 在机理 上与高 分子链 的折叠 结晶问 题是相 似的， 所以研 究高分 子的结 晶动力 
学对 理解生 命科学 中 蛋白质 的折叠 机理也 有间接 重要的 意义。 

高分子 结晶生 长动力 学的研 究将有 助于我 们控制 高分子 结晶发 生的程 度及其 
形态， 从 而调控 半结晶 高分子 材料的 力学、 电学、 光学 和热学 等方面 的综合 物理性 
质， 是 高分子 软凝聚 态物理 学中的 一个重 要研究 方向。 
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质 子交换 膜燃料 电池内 的水传 输问题 

Water  Transport  in  Polymer  Electrolyte  Fuel  Cells 


质 子交换 膜燃料 电池被 认为是 未来最 具潜力 的新型 能源转 换装置 。水作 为质子 
燃料 电池的 产物对 电池的 性能、 效 率和寿 命都有 重要的 影响。 水在质 子交换 膜中的 
角色 具有两 重性。 一 方面， 氢离子 (质 子) 必须以 水合的 形态才 能在高 分子电 解质膜 
(如 Naifon) 中 传输， 也 就是说 膜不能 失水； 另一 方面， 过多的 液态水 又会导 致多孔 
阴极的 水淹， 严重阻 碍气态 反应物 (02)传 输到催 化层。 因此 ，维 持膜电 极结构 (MEA) 
适度的 水含量 是电池 设计、 运行必 须解决 的关键 问题。 通常情 况下要 保证阳 极湿润 
同 时防止 阴极侧 水淹。 

质子 交换膜 燃料电 池内的 水传输 是相当 复杂的 问题。 一 方面， 膜电极 (MEA) 
中的水 通常包 括三种 状态， 即气态 (水 量小 时)、 液态和 溶解水 (溶 解于 高分子 电解质 
的 水)， 而其 中的任 何两种 状态的 水都可 以相互 转化。 通 常可以 认为， 多孔 电极内 
同 一位置 水的气 液两相 处于平 衡态。 对 于溶解 水与自 由水 (即气 态或液 态水) 之间的 
转化， 目 前大多 数模型 都基于 平衡态 假设， 但最 近的研 究表明 这一转 化是远 离平衡 
状 态的。 另一 方面， 同一相 态水分 子的传 输是多 种驱动 力同时 作用的 结果， 包括 
电渗 作用、 浓差 扩散、 压差 和温差 驱动。 

膜电 极结构 自身的 特点也 给水传 输的研 究造成 了困难 。首先 ，膜电 极结构 很薄， 
即使 加上扩 散层， 其厚度 也小于 1mm， 这 就使测 量含水 率等参 数的分 布极为 困难。 
其次， 电解 质膜、 催 化层、 微 扩散层 以及扩 散层的 材料、 空隙率 和渗透 率差别 很大， 
因此各 层的主 导传输 机理可 能并不 相同， 而每层 之间的 质量传 递又是 通过各 层界面 
的相变 过程耦 合在一 起的。 另外， 膜电极 中极大 的温度 梯度增 强了相 变传质 以及热 
毛细 迁移的 作用。 最后， 微 通道、 气体扩 散层、 催化层 和质子 交换膜 所具有 的不同 
浸润 特性对 液态水 传输的 影响， 以及气 液两相 流动在 多孔介 质内传 输的固 有复杂 
性， 也 增加了 研究的 难度。 可见， 质 子交换 膜燃料 电池的 水传输 是一个 多相、 非等 
温、 涉及 多种驱 动机制 的复杂 过程。 当前， 深人研 究的方 法是， 一方面 分离、 研究 
相对 独立的 子过程 (如 高分 子电解 质内的 电渗、 多 孔介质 内无相 变的两 相传递 等)； 
另一 方面通 过计算 机模拟 并结合 实验验 证的途 径以及 先进测 量技术 (如 高分 辨率中 
子成 像术) 研究 相对独 立子过 程之间 的相互 联系及 影响。 
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微 纳通道 中液体 的传输 

Liquid  Transport  in  Microchannels  And  Nanochannels 

随 着微纳 米加工 技术的 发展， 微 小机械 装置在 航天、 电子、 生物 等领域 的应用 
也 越来越 普遍。 因此对 于微尺 度下的 流动、 传热 和传质 等物理 问题的 研究也 受到越 
来 越多的 重视。 然而， 人们 对微观 体系中 流体的 传输现 象的认 识远远 不如宏 观系统 
那样 深入， 微 观尺度 下液体 的传输 问题， 依然存 在一些 有争议 的结论 和一些 尚未很 
好解释 以及尚 未认识 的 现象。 

首先， 宏观尺 度流动 问题的 研究是 基于连 续介质 假设， 但 在微米 尺度甚 至纳米 
尺 度下， 由于 特征尺 度与分 子平均 自由程 相近， 使得连 续介质 假设的 适用性 成为一 
个需 要深入 研究的 问题。 其次， 在微尺 度下， 重 力的作 用急剧 降低， 而由于 表面积 - 
体 积之比 变大， 表面效 应对流 体传输 的影响 占主导 地位， 一些 在常规 尺度下 可以忽 
略的效 应在微 尺度下 变得非 常重要 ，使微 通道中 的流体 流动特 性经常 偏离传 统流体 
理论， 例如流 体流动 过程中 的密度 分布、 压降、 换热等 模型都 呈现出 与宏观 尺度下 
不 一样的 特性。 当微通 道直径 变小， 表面 张力导 致的壁 面亲疏 水性会 对液体 流动的 
影 响越来 越大。 最 近用分 子动力 学模拟 的结果 显示， 在 纳米宽 度的通 道内， 疏水壁 
面 附近液 体分子 受到壁 面的作 用力， 密度 会明显 降低， 甚至在 一定条 件下形 成气体 
薄层， 减小流 动阻力 。但是 目前仍 然没有 实验研 究去验 证液体 在疏水 壁面附 近的密 
度 降低的 理论。 

最近， 对生物 分析芯 片中液 体流动 与传质 特性， 也受到 极大的 关注。 由 于固体 
表 面分子 离解或 者表面 吸附溶 液中的 离子， 在固 / 液界 面上 会形成 双电层 (electrical 
double  layer,  EDL) Q 如图 1 所示， 当 压力驱 动流体 在微通 道中运 动时， 双电 层扩散 
层中 的离子 被带动 运动， 形成流 动电势 (streaming  potential)。 
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图 1 压力 驱动流 动中由 于双电 层引起 的电黏 度效应 示意图 
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对 微纳尺 度下液 体传输 现象的 研究， 必 将促进 如分子 生物技 术和细 胞工程 、微 
机电 系统以 及微 化工系 统 等领域 的 发展， 其 意义是 非常重 大的。 
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微纳通 道中相 变传热 


Phase-Change  Heat  Transfer  in  Microchannels  and  Nanochannels 


微 纳尺度 相变传 热通常 是指特 征尺度 200^m 以下体 系中的 流体相 变传热 行为， 
它包 含沸腾 传热和 凝结传 热两种 形式。 2000 年前， 人们 对流体 相变传 热的认 识主要 
局限 于常规 大尺度 (>5mm) 和普通 小尺度 (1 〜 5mm) 范畴。 2000 年 以后， 随着 微纳米 
制 造技术 的发展 和显微 可视化 技术的 应用， 人们 开始了 对微电 子芯片 冷却和 微型芯 
片热 管开发 具有重 要意义 的微纳 尺度流 体相变 传热的 研究， 并陆续 发现， 由 于尺度 
减小和 面体比 增大， 微纳尺 度相变 传热中 各种表 面特性 (表 面亲疏 水性、 表 面粗糙 
度) 及表面 作用力 (表 面张 力等) 更为 突出， 体积 力作用 (重 力等) 更为 削弱， 并 出现了 
以 下几个 不同于 常规尺 度相变 传热的 重要特 点：① 微 纳尺度 相变流 型更为 规整独 
特。 由于 重力作 用可被 忽略， 微纳 系统中 不会出 现常规 尺度相 变中由 于重力 作用导 
致的 分层流 现象。 与此 同时， 微纳 尺度中 还会出 现一些 新的独 特相变 流型， 例如在 
微 通道凝 结流型 演变过 程中， 由于表 面张力 的主导 作用， 在环 状流向 塞泡状 流的过 
渡中 会出现 奇特的 喷射流 现象， 并导致 凝结传 热规律 的变化 。 喷射流 型在重 力作用 
主导 的大通 道凝结 相变过 程中不 会发生 。② 微 纳尺度 沸腾相 变中易 出现非 稳定现 
象。 由于通 道径向 尺寸的 限制， 微 通道同 一截面 上多出 现单个 汽泡， 而非常 规大尺 
度通道 中 的多汽 泡簇。 当 单汽泡 长至与 通道径 向 同一尺 寸时， 就 只能向 上下游 膨胀， 
其中 向 上游的 膨胀就 构成了 汽相回 流现象 。汽相 回流不 仅导致 微通道 中出现 大幅度 
的温度 和压力 振荡， 加速沸 腾危机 的提前 出现， 还会导 致微通 道总体 沸腾换 热系数 
的降低 。③ 表面 亲疏水 特性、 粗糙度 等的影 响更为 突出。 研 究发现 对受热 亲水性 
微纳 通道， 微汽泡 易产生 在通道 中央， 而对受 热疏水 性微纳 通道， 微 汽泡易 产生在 
通道 壁面， 并最 终导致 管壁的 烧毁。 

微纳尺 度相变 传热研 究还很 初步， 许 多难点 问题尚 待深入 研究， 包括微 纳尺度 
沸腾 和凝结 两相流 型图的 绘制， 沸 腾和凝 结传热 及阻力 准则关 联式的 建立， 不同条 
件 下沸腾 临界热 流密度 的确定 ，以 及微通 道中沸 腾非稳 定所导 致大幅 度温度 和压力 
振 荡的控 制等。 与此 同时， 为 更好理 解微纳 尺度相 变传热 机制， 微纳 尺度沸 腾和凝 
结相 变传热 数值模 拟方面 的研究 也有待 突破。 
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微纳 米尺度 流体 流动与 传热的 格子 -玻尔 兹 曼模拟 


Lattice  Boltzmann  Simulation  of  Micro-nano  Scale  Fluid 
Flow  and  Heat  Transfer 


近 年来， 随着 微纳米 加工制 造技术 的迅猛 发展， 各 种结构 精细、 功能完 善的微 / 
纳机 电系统 和微全 分析系 统被陆 续开发 出来， 并 广泛地 运用于 电子、 生物、 医药及 
化工 等领域 [1-2]p 在这些 工程应 用中， 需 要对这 些精微 系统进 行结构 设计和 功能优 
化， 这 就要求 我们能 精确描 述和预 测其内 部流体 流动和 传热。 因此， 构建微 纳尺度 
下流体 流动与 传热的 数学模 型和相 关有效 数值算 法迫在 眉睫。 格子- 玻尔兹 曼法作 
为 一种新 型介观 模型， 其优 越的数 值计算 性能已 被大量 研究所 证实。 特 别是， 由于 
该方 法基于 介观动 力学， 所 以格子 -玻尔 兹曼法 被普遍 视为是 一种可 用于模 拟微纳 
尺度下 流体流 动与传 热的高 效算法 [3]。 并 且格子 -玻尔 兹曼法 描述的 是分布 函数的 
变化 情况， 而非 单个分 子或模 拟分子 的运动 状态， 所以 该方法 较分子 动力学 法和蒙 
特 卡罗法 而言， 计算 上更为 经济。 然而， 现有各 种格子 -玻尔 兹曼模 型不能 准确描 
述所有 的微纳 尺度流 体流动 和传热 ，开发 新一代 能模拟 微纳尺 度流体 流动与 传热的 
格子- 玻尔兹 曼模型 还需要 解决许 多问题 ^ 

首先， 对于微 纳米尺 度下气 体传输 而言， 由 于通道 特征尺 度与分 子平均 自由程 
相近， 气体流 动表现 出显著 的稀薄 效应， 传统的 Navior-Stokes 方程 及无滑 移边界 
条 件不再 适用， 玻尔 兹曼方 程是唯 一准确 的数学 描写。 尽管格 子-玻 尔兹曼 法作为 
玻 尔兹曼 方程的 一种特 殊离散 格式， 理论 上本该 能刻画 上述气 体流动 的稀薄 效应， 
但由于 现有模 型在速 度空间 和物理 空间上 离散不 充分， 只 能模拟 流体的 宏观运 
动[4,5]。 所以在 运用格 子-玻 尔兹曼 法模拟 微纳米 流体流 动与传 热的研 究中， 第一个 
难 点就是 如何充 分地离 散粒子 速度和 构造一 个高阶 物理空 间离散 格式, 从而 使得所 
得模型 能准确 地刻画 气体稀 薄效应 。还需 指出的 是对于 含更多 离散粒 子速度 的高阶 
格子- 玻尔兹 曼模型 而言， 数值稳 定性和 复杂的 边界条 件也是 两个急 需同步 处理的 
技术 难题。 此外， 如果 需要进 一步模 拟微纳 尺度下 的传热 过程， 现通 行的双 分布函 
数 格子- 玻尔兹 曼模型 必须进 行重新 构建。 但是由 于稀薄 效应， 气体 流动和 传热紧 
密 耦合， 重构 模型的 密度分 布函数 和温度 分布函 数的平 衡态必 须考虑 温度的 影响。 
怎 样合理 地在平 衡态分 布函数 中引人 温度影 响并得 到稳定 的数值 算法， 是 当今格 
子-玻 尔兹曼 研究中 的另一 难点。 

对于微 米结构 中的液 体流动 而言， 即 便考虑 溶液中 的电动 效应， 现有格 子-玻 
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尔兹曼 模型已 经能完 全模拟 其中的 流动和 传热过 程[6]。 对于小 尺度液 体流动 而言， 
现研究 难点是 利用格 子-玻 尔兹曼 法模拟 O.lnm 到几个 纳米间 的原子 尺度下 的流体 
传输 特性。 应 指出这 方面的 理论基 础不再 是原有 的气体 分子动 力学； 相应格 子-玻 
尔兹 曼法的 构建将 依托液 体分子 动力学 (kinetic  theory  of  liquids) 和 分子流 体力学 
(molecular  hydrodynamics) 理论来 完成。 怎样对 复杂的 BBGKY 链低 阶方程 组做出 
适当 简化和 离散， 设 计出计 算精度 高和数 值稳定 性好的 算法， 准确定 量地模 拟出因 
壁面固 体分子 / 原子 对流体 分子的 作用力 而形成 的近壁 面分层 结构及 相关原 子尺度 
下 的热力 学和动 力传输 基本关 系是这 个方面 研究的 首要核 心内容 。当 然对应 边界条 
件的设 计和实 施也必 须同步 进行。 除了 上述纳 米尺度 下等温 非极性 流体流 动研究 
外， 运用 格子- 玻尔兹 曼法模 拟相应 传热问 题和电 动效应 (针对 电解质 溶液) 也是另 
一个尚 待解决 的研究 问题。 

总之， 运用 格子- 玻尔兹 曼方法 研究微 纳尺度 下流体 流动与 传热， 必将 进一步 
推进格 子-玻 尔兹曼 方法的 理论发 展并扩 展其数 值应用 范围。 如上述 难点能 成功解 
决， 格 子-玻 尔兹曼 方法必 将取代 分子动 力学法 和蒙特 卡罗法 在模拟 微纳尺 度流体 
流动 与传热 方面的 应用。 另一 方面， 随着相 关研究 深人， 借助格 子-玻 尔兹曼 方法， 
我们将 扩展和 加深对 微纳尺 度下流 体传输 过程的 认识， 促 进如分 子生物 技术、 医药 
工程、 微纳 / 生物 机电 系统等 领域的 发展。 
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热 流科学 中多 尺度多 物理 场过程 的数 值模拟 

Modeling  and  Numerical  Simulations  of  Multi-Scale  &  Multi-Physical 
Processes  in  Thermal  and  Fluid  Science 


自 然界中 广泛存 在着从 微观原 子尺度 到宏观 可视范 围的多 尺度物 理过程 ，其中 
不 同的物 理过程 常常相 互耦合 。对 这类问 题如果 对整个 过程仅 用宏观 的方法 去研究 
则不 能准确 而细致 地体现 微观体 系内的 过程， 而如果 采均用 分子动 力学计 算技术 
去模拟 则又超 出了现 有的计 算能力 。作为 能源动 力工程 基础学 科的热 与流体 科学中 
经常遇 到这种 多尺度 问题。 如何对 这类多 尺度多 物理过 程建立 合适的 模型和 数值模 
拟 方法是 21 世纪 中科学 发展的 一个新 趋向。 

举例 来说， 比如 芯片电 泳中， 芯 片的长 度是毫 米级， 芯片 的宽度 和深度 在微米 
级， 而对 电渗流 起重要 作用的 双电层 的厚度 却是纳 米级。 目前 一般的 研究方 法都是 
忽略 双电层 内的具 体电场 和电荷 分布， 而假设 一个平 均的壁 面滑移 速度， 来 考虑电 
渗流的 作用。 这个 简化方 法的缺 点是： 它 无法具 体描述 双电层 里面的 速度场 分布， 
也无法 考虑局 部电渗 流速对 传质的 影响。 在质子 交换膜 燃料电 池的研 究中也 同样存 
在这 样的多 尺度多 物理场 现象。 在 空间尺 度上， 从化 学反应 所需的 数量级 A 
(10_1<>m)、 物 质在多 孔介质 中的输 运尺度 nm  (10_9m)， 一直到 流道中 流体的 宏观流 
动尺度 mm  (10-3m), 时间尺 度上阳 极是快 反应， 而阴极 是截然 不同的 慢反应 。就 
目 前的物 理模型 而言： 电 催化反 应受量 子化学 的规律 控制， 纳 米尺度 的输运 遵循分 
子动 力学的 规律， 流道中 流体的 流动受 Navier-Stokes 方程 控制。 发生在 PEMFC 中 
的过程 是一个 典型的 多尺度 过程， 但到目 前为止 还未见 针对这 一过程 的多尺 度建模 
和数值 计算。 

多 尺度与 多物理 场的模 拟与计 算是当 今一个 前沿性 的课题 。建立 合适的 多尺度 
多物理 场的模 型和数 值模拟 方法， 对 于准确 认识这 些复杂 的物理 过程的 机制， 从而 
优化相 关工程 部件或 设备的 性能具 有十分 重要的 意义。 最近 数学界 提出的 多尺度 
研 究方法 (比 如， 非同 性多尺 度法， heterogeneous  multiscale  method) 给出了 数学上 
解多 尺度问 题的一 种通用 方法， 但是针 对不同 的具体 问题， 比 如芯片 毛细管 电泳及 
质子膜 的多尺 度数值 模拟， 实现 起来并 不是很 容易， 而 多物理 场特性 更是增 加了问 
题 的复杂 程度。 

比较现 实的处 理方法 是对过 程中的 不同部 分建立 从宏观 到微观 耦合的 物理模 
型。 对于这 种处理 方法， 物理 与数学 建模以 及数值 模拟的 主要难 点为： 
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(1)  怎样 将微观 模型与 宏观模 型有机 地结合 起来， 以尽量 利用第 一性原 理来减 
少现有 一般宏 观模型 中所包 含的为 数众多 的经验 参数； 

(2)  在数值 模拟中 怎 样将利 用宏观 模型的 区域与 按照微 观模型 计算的 区域高 
效、 稳定 的耦合 起来， 建 立起能 为现时 计算机 条件所 能接受 的计算 方法； 

(3)  对 所建立 的物理 与数学 模型， 什 么是考 核模型 可靠性 与准确 性的准 则或条 
件。 以 质子交 换膜燃 料电池 为例， 现有的 宏观模 型一般 将计算 所得的 电压与 输出电 
流曲线 与实验 所得的 曲线作 比较， 由于宏 观模型 中包含 了众多 的经验 参数， 于是出 
现 了两组 不同的 参数会 导致几 乎一样 的电压 -电流 曲线的 情形， 无法 真正考 核所建 
的 模型。 
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燃 料电池 中与电 化学反 应耦合 的热传 输问题 


Coupling  Between  Heat  Transport  and  Electrochemical 
Reactions  in  Fuel  Cells 


燃 料电池 技术， 一 种可以 将化学 能直接 转化为 电能的 电化学 装置， 以其 高效、 
污染少 等优点 被广泛 认为是 一种很 有潜力 的未来 清洁能 源转换 技术， 并成为 当今清 
洁能源 研究领 域代表 性的前 沿热点 研究方 向之一 [1〜3]。 在 燃料电 池中， 不仅 涉及跨 
尺 度的物 质传输 过程， 还 涉及系 统内与 电化学 反应相 耦合的 十分复 杂的热 传输过 
程， 这不仅 会影响 电池的 性能， 还 对燃料 电池系 统的整 体设计 和优化 提出了 更高的 
要求。 以直接 甲醇燃 料电池 为例， 它的核 心组件 一 膜 电极， 通常是 由阳极 微纳尺 
度多 孔扩散 层和催 化层、 质子 交换膜 及阴极 微纳尺 度多孔 扩散层 和催化 层所构 
成[4]。 在 阳极， 提供的 甲醇一 部分在 催化层 内被氧 化产生 电能和 大量的 反应热 ，另 
一部分 则直接 穿过膜 渗透到 阴极， 而阳极 产生的 反应热 会通过 传导和 对流的 方式耗 
散到 周围环 境中去 ，并 伴随有 甲醇和 水的蒸 发冷凝 过程。 在阴极 ，一部 分氧与 电子、 
质 子发生 电化学 还原反 应产生 水和大 量的反 应热; 另一 部分氧 则与从 阳极渗 透过来 
的甲 醇 发生电 化学氧 化还原 反应形 成混合 电位降 低燃料 电池的 阴极 电位， 所有 的化 
学能都 转化为 热能； 这两个 反应所 产生的 反应热 同样也 以传导 和对流 的方式 耗散到 
周 围环境 中去， 这个过 程也伴 随着水 的蒸发 冷凝过 程^6]。 此外， 由 于电子 和质子 
的 传导伴 随着焦 耳热的 产生， 这些焦 耳热也 和反应 热一起 传递到 周围环 境中去 。因 
此在 直接甲 醇燃 料电池 中就形 成了与 电化学 反应相 耦合的 复杂的 热传输 过程， 它会 
对 系统性 能和结 构设计 产生重 要影响 。首先 ，如果 这些热 量都迅 速散失 到环境 中去， 
就会 降低电 池的运 行温度 进而降 低燃料 电池的 性能， 这 就需要 外加热 源对燃 料电池 
进行 加热， 不仅 使系统 变得复 杂还降 低了燃 料电池 系统的 效率； 另一 方面， 如果产 
生的 热量不 能及时 排出， 就会使 电池温 度急剧 升高， 增加膜 干涸的 危险， 降 低燃料 
电池的 性能， 这一 问题在 电池堆 里尤为 突出； 再者， 热传 输不仅 影响电 池运行 温度， 
还 通过影 响反应 物和产 物的传 输特性 进而影 响电池 性能。 因此， 热管 理在燃 料电池 
中是一 个关键 问题， 合理的 热管理 不仅可 以提高 燃料电 池性能 和系统 效率， 还可以 
通过相 变传热 改善低 温燃料 电 池中的 水管理 问题。 

综上 所述， 燃料 电池的 性能不 仅取决 于电化 学反应 速率， 还受到 热传输 过程的 
影响， 二 者互相 耦合， 过 程十分 复杂。 尤 其是燃 料电池 内的热 传输极 大地受 到多孔 
介质 的结构 和运行 条件的 影响， 比如孔 隙率、 材料 特性、 流量 和环境 温度等 参数。 
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因此， 为了提 高燃料 电池的 性能， 就必须 了解燃 料电池 中的热 传输与 电化学 反应的 
耦合过 程及其 机理， 进而 优化电 池结构 和运行 条件。 

然而， 当前 人们对 多孔介 质内的 热质传 输机理 认识还 不足， 尤其 是对燃 料电池 
中这 样一个 跨尺度 多孔介 质内的 伴随有 相变的 热传输 与电化 学反应 耦合的 复杂过 
程， 更是 缺少相 应的成 熟理论 体系对 其进行 描述； 同时， 受现 有实验 设备和 条件的 
限制， 人们 还无法 对燃料 电池内 的温度 分布和 电化学 反应进 行准确 的 微观观 察和测 
量。 这些都 使人们 无法对 燃料电 池内热 传输与 电化学 反应耦 合过程 有一个 深人认 
识， 是 一个尚 待解决 的关键 问题。 

因此， 为了 推动燃 料电池 技术的 发展， 人们需 要从理 论和实 验两方 面入手 ，深 
入认 识燃料 电 池内的 热传 输与电 化 学反映 耦合过 程及其 机理， 从 而为燃 料电池 的制 
计、 制造、 优 化与应 用奠定 坚实的 基础。 
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燃 料电池 中 多相多 组分传 输过程 的模拟 


Modeling  of  Multi-Component  and  Multiphase  Transport  in  Fuel  Cells 


燃 料电池 是一种 高效清 洁发电 技术， 它已成 为能源 技术研 究领域 最具代 表性的 
前沿 热点研 究方向 之一。 虽然燃 料电池 的结构 简单， 但电 池内发 生的各 种传输 过程非 
常复杂 [1~6]。 以 直接液 体甲醇 燃料电 池为例 ，图 1 描绘 了电池 内部的 主要物 质传输 过程， 
其复杂 性主要 表现如 下：① 气液 两相共 存且流 动特性 复杂， 如 流道内 气液两 相协同 
流动 而在多 孔扩散 电极内 气液两 相逆流 [1，3]; ② 多 相多组 分稱合 传输， 且伴随 着相界 
面之间 的物质 交换如 水和甲 醇的蒸 发冷凝 等[2,5]; ③跨尺 度传输 过程， 如氧气 需要从 
阴 极的宏 观尺度 通道穿 过微尺 度多孔 扩散层 到达催 化层， 而 在催化 层内， 则由 纳米尺 
度的孔 区域， 穿过电 解质膜 或者水 膜传输 到催化 剂表面 的三相 界面处 发生电 化学反 
应 [3]; ④ 传输介 质多样 化决定 了物质 传输机 理的多 样化， 比如扩 散层内 物质传 输主要 
是对 流和扩 散两种 方式， 而在催 化层和 膜内还 有电渗 传输方 式[4]。 总之， 燃料 电池内 
的传输 过程是 耦合电 化学反 应的跨 尺度多 组分多 相传输 过程。 对 电池内 的各种 传输机 
理的 认识与 了解， 是 优化电 池设计 提高电 池性能 的必经 之路。 然而， 受 实验设 备和条 
件的 限制， 目前 还很难 达对这 一复杂 的传输 过程进 行准确 观察和 测量， 在 这种情 况下， 
数值模 拟技术 已经成 为燃料 电池研 究中的 一种强 有力的 工具。 


图 1 直接 液体甲 醇燃料 电池内 主要传 输过程 示意图 


虽然现 有的燃 料电池 模型能 够在一 定程度 上描述 电池内 的物质 分布和 传输过 
程[1-6]， 但还 远远不 能准确 地揭示 燃料电 池内各 种复杂 的传输 现象。 原因就 在于电 
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池内传 输过程 非常复 杂且和 电化学 反应相 耦合， 而人们 对于各 种传输 现象及 电池内 
部结构 的影响 还认知 不够， 使得在 建模的 时候不 得不引 人过多 的简化 假设以 及经验 
公式。 例如， 现有多 相流动 和传输 模型的 建立是 基于连 续介质 假设， 也就是 说假定 
了气体 区域和 液体区 域分别 保持连 续性。 但 在实际 燃料电 池中， 气液 两相流 并非完 
全 连续。 以直 接液体 甲醇燃 料电池 为例， 流场的 可视化 研究证 明阳极 通道内 的气体 
经常以 分散气 泡形式 存在， 在 这种情 形下气 液界面 属性及 气泡的 大小、 形状 和分布 
等都可 能对通 道内气 液流动 和传输 过程产 生很大 影响， 而现有 基于连 续介质 假设多 
相流 动和传 输模型 无法对 这一现 象进行 描述。 另外， 现 有的多 相流和 传输理 论对于 
多孔介 质内多 组分多 相流动 和传输 的处理 方式采 用了宏 观平均 的方法 ，但实 际燃料 
电 池多孔 介质层 内的物 质传输 过程可 能会受 到多孔 材料微 观形态 的影响 ，比 如孔的 
分布、 孔径以 及表面 浸润特 性等。 如何建 立微观 尺度的 传输模 型以及 如何实 现微观 
模 型和宏 观模型 的跨接 还有待 进一步 探索。 还有， 毛细 压力的 作用对 于气液 两相在 
多孔介 质内的 传输过 程和分 布形态 起着决 定性的 作用， 但是现 有多孔 介质内 考虑毛 
细压力 作用的 传输理 论还不 成熟， 还有待 进一步 完善。 最后， 现有 的模型 均采用 
Darcy 定律来 描述多 孔介质 中的渗 流过程 。而 Darcy 定 律是在 稳态渗 流基础 上建立 
的， 当 燃料电 池处于 非稳态 运行工 况下， 传统的 多孔介 质渗流 理论能 否描述 多孔介 
质内 动态气 液两相 流动问 题有待 进一步 考证。 

总之 ，燃 料电池 内与电 化学耦 合的复 杂传输 过程的 数学模 拟需要 多方面 的共同 
努力， 不但 依赖于 多孔介 质内多 相传输 理论的 突破， 还 依赖于 对燃料 电池内 部微观 
结构和 传输过 程等相 关信息 的掌握 程度。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


纳米尺 度下辐 射传热 显著增 强的实 验证实 


Experimental  Validation  of  Large  Enhancement  in  Nanoscale 
Radiative  Transfer 


热辐 射在白 炽灯、 太阳能 利用、 温度 测量、 材料 加工、 天 文和空 间探测 遥感、 
燃烧 和熔炉 设计、 食品 加工、 低温 工程， 以及在 农业、 医疗和 军事领 域的很 多应用 
中 都极为 重要。 当两 个物体 间的距 离小于 物体热 辐射的 特征波 长时， 波干涉 和光子 
隧道效 应可大 大增强 物体间 的辐射 换热。 因此， 有关热 辐射的 Stefan-Boltzmann 定 
律不再 成立。 理论上 已经预 测了在 两个靠 得很近 的表面 之间的 辐射换 热有显 著的增 
强。 特 别是当 用极性 材料和 高掺杂 硅时， 由于表 面波的 激发而 导致的 增强可 比采用 
Stefan-Boltzmann 定律得 出的两 个黑体 间的辐 射换热 量高出 几个量 级[1’2]。 最 近的研 
究已经 证明， 近场 效应促 成了一 些新兴 技术的 出现， 如超级 透镜、 亚波 长光源 、极 
化激元 辅助生 物传感 器以及 能量转 换装置 [3,4]。 

虽 然对于 近场热 辐射的 理解已 经取得 了很大 的进展 ，但在 纳米量 级的距 离上定 
量 测量热 辐射还 是一个 挑战。 自从 20 世纪 70 年代 以来， 人们 已经在 低温下 观察到 
近 场辐射 换热， 但这 些结果 是在间 距大于 1  pm 的情 况下得 到的。 Xu 等 W 利用一 
个扫 描隧道 显微镜 (STM) 平台以 及一根 端部表 面平整 的铟探 针来研 究近场 辐射换 
热， 该探 针的端 部表面 直径为 100Mm。 但所选 的材料 限制了 辐射增 强量小 于一个 
量级。 Kittel 等[6] 利用一 个探针 -盘装 置来观 察辐射 传热的 增强， 但 该装置 的几何 
结构太 复杂， 以 致无法 用来定 量确定 近场热 辐射。 大多 数的实 验结果 显示， 近场辐 
射换热 的增强 量比理 论预测 的结果 小几个 量级。 

除了纳 米与微 米加工 技术的 进步外 ，还 需要 克服许 多困难 来建造 可以准 确测量 
间距为 纳米量 级的物 体间辐 射换热 的装置 。考虑 到表面 等离子 极化激 元和表 面声子 
极化 激元的 激发有 助于增 强辐射 传热， 选择合 适的材 料相当 重要。 另外， 超 材料也 
可能有 利于在 近场条 件下增 强光子 隧道效 应[7,8]。 
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两相 流体在 多孔 介质内 的传 输问题 

Two  Phase  Fluid  Transport  in  Porous  Media 


许多天 然物质 (如 土壤、 皮 革等) 以及 人工合 成材料 (如布 、纸、 陶 瓷等) 都具有 
空隙 结构， 称 为多孔 介质。 表征多 孔介质 的参数 很多， 包括： 空 隙率、 孔径及 分布、 
拓扑 结构和 浸润特 性等。 当多孔 介质中 同时存 在两种 互不相 容的流 体时， 其 中发生 
的 流动、 扩 散和相 变等形 式的质 量传递 现象往 往非常 复杂。 

早在 20 世 纪初， 石油开 采过程 中复杂 的油水 共存、 两相 驱替现 象促使 人们开 
始了 对多孔 介质内 两相传 输问题 的系统 研究， 并 发展了 很多实 验手段 和测量 方法。 
以前 的研究 主要采 用宏观 方法， 掩 盖了介 质内部 的微观 特性， 并且已 经测量 了很多 
描述 在土壤 及颗粒 填充床 (packed-sphere  bed) 两相 传输过 程宏观 的平均 值参数 ，如 
饱 和度、 毛细管 压力、 相对渗 透率以 及有效 扩散系 数等。 由于 多孔介 质微观 结构的 
复杂 性和随 机性， 导致 了不同 多孔介 质性质 和其内 部流体 传输特 性的显 著差异 ，以 
至 于采用 宏观方 法得到 的经验 和半经 验性的 计算式 ，其 准确性 和适用 范围都 非常有 
限。 比如， 对于 浸润特 性不同 的多孔 介质， 毛细 管压力 的数值 会有数 量级的 差异而 
且随饱 和度变 化的非 线性也 很强， 迄 今仍然 没有一 个较为 通用计 算式。 因此， 要精 
确描述 多孔介 质内的 两相传 输过程 ，就需 要确切 了解流 体在多 孔介质 内详细 的两相 
流动 和传质 规律， 而这 依然是 个尚未 解决的 问题。 

近 年来， 新 的多孔 介质在 化工、 能源 领域得 到日益 广泛的 应用。 例如， 质子交 
换膜 燃料电 池中基 于碳纤 维材料 的气体 扩散层 (如 碳布) 就是 一类性 质独特 的多孔 
介质。 与 砂石等 常规多 孔介质 相比， 碳 布具有 极高的 空隙率 (0.7 〜 0.9)、 显著 的各向 
异性以 及很强 的疏水 特性。 因此， 两相 流体在 其中的 毛细管 压力、 相 对渗透 率等参 
数也就 无法用 土壤的 经验公 式准确 预测。 目前， 气液两 相流体 在此类 多孔介 质内的 
传 输问题 正在成 为能源 与化工 领域研 究的前 沿热点 问题。 

对于 多孔介 质这样 一种具 有复杂 内部结 构的物 质来说 ，要 进行微 观研究 的实验 
观 察和测 量也是 相当的 困难。 在现代 测试技 术不断 涌现的 今天， CT 成像、 X 射线 
成像、 中子成 像等技 术已经 被应用 于多孔 介质内 两相传 输的研 究中， 但是受 到分辨 
率的 影响， 还 不能很 准确的 用于定 量的分 析上。 

严格 地讲， 多 孔介质 内两相 流体传 输是一 个三维 、非 稳态、 非线性 的复杂 问题。 
因此， 建立一 个统一 严格的 理论体 系将会 是一个 长期而 艰巨的 任务。 不过， 随着实 
验技术 和计算 方法的 发展， 人们 对这个 问题的 理解将 会更加 深人， 从 而为多 孔材料 
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利用 微米与 纳米结 构控制 热辐射 的发射 及吸收 

Controlling  Thermal  Emission  and  Absorption  with 
Micro/Nanostructures 


能够 加工、 控制 和利用 极小尺 度的结 构是现 代尖端 技术的 特点， 这些技 术包括 
微 电子、 微 电子机 械系统 以及纳 米生物 技术。 波 长选择 型材料 在光子 和能量 转换系 
统 一 如 光电探 测器、 太阳能 电池和 太阳吸 收器、 热光 电装置 以及辐 射过滤 器和发 
射器 [1，2] — 中 有很多 应用。 提 升这些 装置的 性能的 关键在 于利用 一维、 二 维或三 
维的微 / 纳米 结构来 改进其 反射和 发射谱 [3]。 大 量近期 发表的 文献报 道了通 过激发 
表面等 离子极 化激元 和表面 声子极 化激元 来增强 纳米结 构的透 射与发 射特性 。利用 
光 栅结构 已经成 功实现 热辐射 只在很 窄的波 段内和 确定的 方向上 有很大 的峰值 ，即 
相干 热辐射 [4,5]。 调节微 / 纳米 结构 的定向 和光谱 辐射特 性将对 提高辐 射能量 转换和 
热辐 射检测 装置的 性能产 生很大 影响。 

相干 热辐射 体现为 在其辐 射光谱 中有一 个很陡 的峰值 (即 时间 相干) 和 / 或热辐 
射的单 波辐射 系数曲 线在确 定的方 向上呈 现耳突 状轮廓 (即 空间相 干)。 Lee 等[5,6] 
利用 金属薄 膜置于 截顶光 晶体上 设计出 一个相 干热辐 射结构 并在实 验中观 察到漏 
出的表 面波。 但他 们没有 测试该 器件在 高温条 件下的 性能。 Chen 和 Zhang[7,8] 建 
议利用 复杂光 栅作为 热光电 转换系 统的热 源以及 红外检 测器。 但加工 具有纳 米精度 
的 复杂光 栅仍然 是一个 艰巨的 工作。 Fu 等 [9] 分 析了一 维金属 光栅结 合半导 体薄膜 
结构， 发现该 结构可 选择地 大大增 强半导 体能隙 上缘的 吸收比 / 发射 率， 固 该结构 
在光 电转换 装置中 有潜在 用处。 Fu 等 还提出 利用具 有磁响 应或负 磁导率 的超材 
料 薄膜配 以具有 负介电 常数的 金属材 料薄膜 来建造 相干热 辐射源 。虽 然在可 见光频 
域加 工出超 材料已 经被实 验证实 [11]， 但 实现实 用意义 上的具 有负磁 导率的 薄膜材 
料仍然 是一项 艰巨的 工作。 

由 于在能 量传输 和转换 应用中 的重 要性， 研究 可控微 / 纳米 结构 在设计 满足特 
定热辐 射特性 要求的 表面中 的 利用已 经成为 热物理 研究中 的一 个新的 前沿。 今后的 
研 究方向 包括开 发高温 相干热 辐射源 以及同 时具有 电和磁 响应的 多维复 杂纳米 
结构。 
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扫描 隧道显 微镜学 / 谱 (STM/S) 在 
量子体 系研究 中的一 个问题 

Scanning  Tunelling  Microscopy/Spectrocopy  of  Quantum  Structures 


扫 描隧道 显微镜 (scanning  tunneling  microscope,  STM) 是 由美国 国际商 用机器 
公司 （IBM) 瑞士苏 黎世实 验室的 G.  Binnig、H.  Rohrer 和他 们的合 作者在 1981 年发 
明制 造的一 种新型 表面分 析仪器 [1，2]。 STM 的工 作原理 是基于 量子力 学中的 隧穿效 
应。 简单 而言， 通过 控制一 根金属 针尖接 近导电 样品的 表面， 使它们 之间的 间距缩 
小到约 lrnn 时， 针 尖顶端 原子与 样品表 面原子 之间的 波函数 将相互 交叠， 如果在 
针尖 和样品 间加上 偏压， 电 子将穿 过针尖 与样品 之间的 势垒， 产 生隧穿 电流。 用步 
进电机 精确地 控制针 尖在样 品表面 扫描， 并实时 测量隧 穿电流 大小， 可得到 电流的 
分布 特征， 对 应于样 品表面 的起伏 变化， 从而实 现在实 空间直 接探测 样品表 面的形 
貌像。 

STM 具有原 子分辨 能力， 它 的纵向 精度可 以小于 0.1  nm， 横向 扫描精 度也能 
达到 lnm 左右 [3]。 STM 的发明 是科学 发展史 上的一 次重大 突破， 它 使人类 第一次 
能 够在实 空间观 察单个 原子在 表面的 排列状 态以及 与表面 电子行 为有关 的物理 、化 
学 性质， 在表面 科学、 材料 科学、 生命科 学等领 域的研 究中有 着重大 的意义 和广阔 
的应用 前景。 STM 使 人类对 微观世 界的认 识明显 提高， 仅 仅出现 5 年后， 它的发 
明人 G.  Binnig 和 H.  Rohrer 与透 射电子 显微镜 (TEM， 1931 年 发明) 的 发明人 E.  Ruska 
共 同获得 1986 年 的诺贝 尔物理 学奖。 

由于 STM 是利用 隧穿电 流作为 测量的 信号， 因此样 品必须 导电， 从而 限制了 
STM 的应用 范围。 C.  Gerber 和 G.  Binning 等根据 STM 技术， 发展出 一套能 探测探 
针 与样品 间的范 德瓦耳 斯力的 原子力 显微镜 (atomic  force  microscopy,  AFM), 可用 
来测 量绝缘 体的表 面结构 [4]。 此后， 以 AFM 为基 础发展 出来的 技术日 新月异 ，可 
测 量的表 面特性 也越加 广泛。 STM 和 AFM 发展 至今， 已形成 一个庞 大的扫 描探针 
显微镜  SPM  (scanning  probe  microscopy) 家族， 包括 扫描力 显微镜  SFM  (scanning 
force  microscopy) 、 近场扫 描光学 显微镜  SNOM  (scanning  near-field  optical 
microscopy)、 扫 描热容 显微镜  STHM  (scanning  thermal  microscopy) 、 扫描电 容显微 
镜  SCM  (scanning  capacitance  microscopy) 及扫描 电化学 显微镜  SECM  (scanning 
electrochemical  microscopy) 等。 它 们具有 原子分 辨率、 对 样品无 损伤、 实空 间图像 
等 优点； 而且 不限于 真空中 使用， 也可以 在气体 或者液 体中， 甚至在 活的生 物物质 
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中 应用。 SPM 家 族为研 究各种 低维材 料结构 和物性 提供了 强有力 的技术 保障。 

STM 的主 要功能 是探测 材料表 面实空 间的原 子分辨 图像， 最具 代表性 的工作 
是 Binnig 及 Rohrer 等在 1982 年用 STM 观 察到了  Si(lll) 表面上 (7  x  7) 重构的 12 个 
顶 戴原子 图像， 证实了  STM 可以作 为一种 表征固 体表面 原子结 构的强 有力工 具[5]。 
STM 结 合扫描 隧道谱 (STS) 技术 还可以 定量地 观测表 面局域 的电子 态结构 特征， 例 
如 观察磁 性分子 的近藤 (Kondo) 效应等 [6]。 除了作 为测量 表征工 具外， STM 还可以 
成为操 纵单原 子和单 分子、 制 造低维 纳米结 构等的 强有力 工具。 1990 年， IBM 实 
验室的 D.  M.  Eigler 成功 地利用 STM 在金属 Ni 表面 上操纵 Xe 原 子并排 列成出 
“IBM” 字样， 1993 年， 他又成 功地用 STM 在 Cu(lll) 表面 上排列 出铁原 子的量 
子围 栏 (quantum  corral) ， 并 观察到 铜的表 面二维 电子态 在围栏 内的量 子尺寸 效应。 
中 国科学 家采用 STM 针尖 操纵硅 (Si) 原子， 在 Si(lll)-(7x7) 表 面成功 “写” 出数 
字 “100”  和汉字 “ 毛泽东 ”等。 另一 方面， 扫 描探针 还可以 测量功 能有机 薄膜的 
重 复充放 电特性 ，甚 至改变 单个分 子的化 学结构 。随 着快速 STM 技术的 发展， STM 
也可观 察表面 的动态 现象： 如 原子分 子的扩 散和迁 移等。 总之， STM 已逐 渐成为 
表 面科学 和纳米 科学研 究的重 要助手 ，其 应用范 围除了 原子分 辨的实 空间成 像功能 
外， 亦被 广泛用 在表面 单分子 识别、 表面单 原子和 单分子 操纵、 纳米 加工及 高密度 
数 据存储 等重要 领域。 

针尖 的制备 和性能 控制是 STM 技 术发展 的一个 难点。 用高 质量的 STM 针尖 
可以 获得突 破性的 图像。 例如， 中 国科学 家制备 出非常 小的钨 针尖， 在室温 下不但 
观察到 Si(lll)-(7x7) 元 胞中最 顶层的 12 个顶戴 原子， 而且 还同时 清晰地 观察到 6 
个静 止原子 ，是 STM 发明 以来采 用金属 W 针 尖得到 的最高 分辨的 图像； 他 们还通 
过在 末端吸 附有机 分子， 实 现针尖 改性， 探测到 了表面 功能分 子体系 的精细 电子态 
结构。 最近， 用磁 性针尖 针对表 面纳米 结构磁 性能的 研究受 到普遍 关注。 

STM 至今 还面临 的一个 难题， 是怎 样提高 它的化 学分辨 能力， 即区分 被测样 
品化学 成分的 能力。 STM 可以区 分化学 成分， 因为不 同成分 有时在 形貌图 像中表 
现出不 同的对 比度， 但它无 法告诉 你究竟 是什么 成分。 对于组 分已知 的简单 研究体 
系， 可以 结合其 他技术 ，如 STS 对 组分进 行分析 辨别。 但对 于一个 完全未 知的样 
品， STM 至今 无法去 辨别它 的化学 成分。 将来， STM 和高分 辨谱分 析技术 (具 有很 
强的 化学成 分分析 能力) 结 合或许 是解决 此问题 的一种 可行性 方法。 
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现代 电子显 微学尚 未解决 的问题 

Challenge  Issues  in  Transmission  Electron  Microscopy 

在过 去几十 年里， 人 们以提 高电镜 分辨率 为主要 发展目 标并取 得了显 著的成 
绩。 电子 显微镜 的核心 是电磁 透镜， 其中， 透镜 球差和 色差是 限制电 镜分辨 率提高 
的主要 因素。 球 差校正 (Cs/Cs  -corrected) 电子显 微术和 高分辨 显微图 像处理 都致力 
于亚埃 电子显 微学的 发展， 近期 取得了 很大的 进展。 实 验结果 表明， 在球差 校正模 
式下， 电子显 微镜不 但可以 达到高 分辨率 (目 前已 经突破 1.0A)， 还可 以显著 改善高 
分辨图 像的整 体质量 减少衬 度离位 [1~5]。 亚埃电 子显微 镜的发 展成功 转移了 人们对 
许多尚 未解决 的基本 问题的 注意力 ，但是 这些问 题在未 来电子 显微学 发展中 需要进 
一步 解决。 首先， 理 论图像 模拟和 实验得 到的显 微像衬 度相差 很大。 在早期 使用照 
相 胶片的 定量研 究中， 绝对强 度很难 测量， 并且 模拟像 的衬度 只能通 过简单 的成比 
例调 整来跟 实验显 微像相 吻合。 采用 慢扫描 CCD 相机 的定量 研究能 给出显 著的衬 
度差， 其因子 一般为 3, 尽管对 Si 样 品的详 细研究 发现依 赖于焦 距的失 配因子 (大 
约为 1.5 〜 2.3)。 对衬 度差的 影响因 素中未 充分考 虑的表 面污染 和非弹 性散射 导致将 
需要更 大的努 力来确 定影响 Stobbs 因子的 因素。 关 于热漫 散射， 至 少在能 量过滤 
像和 离轴电 子全息 相结合 的实验 中已经 涉及了 一部分 [6]。 

样品与 电子束 之间的 相互作 用在电 子显微 镜中是 永远存 在的， 因此 在成像 ，特 
别是 微区分 析的过 程中， 试样形 态总是 可能被 永久性 地改变 [7~1()]。 这 一问题 在生物 
电子 显微学 中更为 突出。 为了解 决这一 问题， 近 期低温 透射电 镜技术 得到了 很大的 
关注， 低温透 射电镜 技术表 征材料 的优势 在于： 有 利于分 析对电 子束辐 照敏感 、易 
损 伤变化 的生物 样品； 改 善生物 样品表 面积累 的静电 荷造成 的图像 畸变； 减 小样品 
漂移。 其中， 膜蛋 白分子 结构的 研究是 多年来 的研究 热点。 提高分 辨率到 2A 以下 
是 低温电 镜成像 技术的 追求目 标 。低温 成像与 电 子晶体 学技术 比较适 用于膜 蛋白分 
子形成 的二维 晶体， 尤其 适用于 X 射线晶 体学难 以解决 的三维 生物分 子晶体 结构。 
本领 域近年 来的研 究热门 问题还 包括： 天 线蛋白 结构， 水通 道蛋白 AQP1 的 原子结 
构 模型， 薄 H 维纤 维蛋 白晶体 结构的 测定， 细 胞微管 结构， 病 毒双链 DNA 分子的 
空间 构型的 测定。 值 得注意 的是， 为了在 实验中 得到高 分辨的 图像， 需要应 用更高 
的放大 倍数， 因为电 流密度 随着放 大倍数 的平方 增大而 增加， 所以高 放大倍 数意味 
着更大 的电流 密度， 也 就意味 着更高 的损伤 概率。 因此， 成像 的放大 倍数和 电流密 
度 显然应 该尽可 能保持 在相对 较低的 水平， 并且， 应该 特别关 注实验 中式样 结构变 
化的 征兆以 避免错 误的结 果出现 [11~15]。 在 原子尺 度显微 分析过 程中， 特别 是在存 
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在生物 样品、 氧化物 或者界 面的情 况下， 由高度 聚焦的 电子束 所带来 的结构 变化发 
生的 可能性 更大。 

电 子显微 镜单色 器技术 的发展 大大提 高了电 子能量 损失谱 分辨率 。高能 人射电 
子 与样品 发生非 弹性散 射后， 样品 中电子 吸收能 量能跃 迁到高 能级， 通过测 量透射 
电子 的能量 损失， 从而 得到对 应于样 品激发 谱的电 子能量 损失谱 (EELS)。 其非弹 
性散 射过程 主要包 括声子 激发、 等离子 激发、 带间 跃迁、 内壳 层电子 激发， 以及二 
次 电子、 轫致 辐射等 。与其 他探测 电子结 构信息 的能谱 相比， 透 射电子 显微镜 (TEM) 
中的 EELS 谱的 优势在 于具有 很高的 空间分 辨率， 特别 是对研 究纳米 器件， 如纳米 
颗粒、 纳 米线、 量子点 和多层 膜等。 器件 和材料 的物理 性能往 往与材 料中的 位错、 
层错、 晶界和 畴界， 以及 各层之 间的界 面密切 相关。 这 些缺陷 和界面 不可避 免地会 
导致 空位、 杂质的 偏析和 原子的 重排， 从 而产生 局域电 子态。 理解这 些系统 的物理 
性能需 要在原 子尺度 内对局 域原子 结构和 电子结 构进行 表征。 在透射 电子显 微镜中 
结合 Z 衬度像 和电子 能量损 失谱， 通过 足够小 的束斑 (O.lnm) 严 格控制 电子束 位置， 
就能很 好地使 局域电 子结构 和原子 结构以 及成分 特征关 联起来 。随着 透射电 子显微 
镜仪 器的改 进和各 种实验 方法的 发展， 使用亮 度高、 相干 性好的 场发射 电子枪 ，并 
配备 有球差 校正器 和单色 器时， 其能 量分辨 率和空 间分辨 率都得 到了很 大提高 。能 
量分 辨率在 束斑为 2.0nm 时可达 O.leV， 或在 束斑为 0.2nm 时为 0.5eV， 这 在很大 
程度上 提高了  EELS 谱 的灵敏 度和分 辨率。 但是 最佳空 间分辨 率和最 高能量 分辨率 
往往不 能同时 达到， 当 单色器 开启的 时候， 能量 分辨率 的提高 对空间 分辨率 带来负 
面 影响， 这 是由于 虚光源 的位置 不允许 聚光镜 系统到 达最小 束斑所 必需的 缩小程 
度。 在 TEM 中， EELS 谱 的测量 受很多 因素的 影响， 有些是 仪器本 身和外 部环境 
所引 起的。 

洛 伦兹透 镜和电 子全息 结合的 技术可 以进一 步提高 探测微 小电磁 场的分 辨率， 
结合对 电子全 息图的 重构软 件可以 进一步 给出磁 畴内部 磁力线 的分布 。离轴 电子全 
息 技术对 固态材 料内部 电磁内 电势的 分布非 常敏感 ，可 以在很 高的分 辨率下 (<lnm) 
直观给 出磁感 应强度 和磁场 方向。 电 子波与 物质相 互作用 后会产 生相位 变化， 电子 
波穿过 样品时 会受到 材料内 势场的 调制。 目前国 际上电 子全息 技术主 要是用 来研究 
不同材 料内部 电势、 电场、 磁场 分布， 铁电、 反 铁电极 化场等 问题， 以及追 求原子 
分辨 率的材 料分析 [16~M]。 

由实 验得到 的散射 结果进 一步精 确反推 晶体势 函数仍 未解决 的问题 。利 用几种 
重构 方法， 可 以可靠 地重新 得到出 射面波 函数， 而且， 对于 很薄的 试样， 当 运动学 
近似或 者弱相 位物近 似成立 的时候 ，晶体 势函数 可以由 简单的 逆傅里 叶变换 从中提 
取 出来。 在多层 法的反 变换的 基础上 [21〜24]， 一种迭 代方法 已经被 提出。 但是 ，还 
需要 进一步 的工作 去扩展 在非周 期波场 情况下 的厚度 极限。 一种模 拟退火 算法被 
用在 闪锌矿 结构的 GaAs 晶 体中， 使得 厚度为 5.6nm 时成 功的重 构成为 可能， 但是 


现代 电子显 微学尚 未解决 的问题 
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厚度为 11.2nm 时 这种方 法不再 可靠。 多 年来， 在其他 方面， 对晶体 散射的 反推很 
少有人 注意。 

总之 ，对于 具有有 限厚度 的样品 ，由于 晶体散 射反演 的多重 解之间 存在相 似性， 
所 以未知 结构晶 体反推 过程的 唯一性 解问题 仍然没 有得到 解决。 
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自 由空间 的团簇 是如何 形 成的? 


How  Does  the  Clusters  Form  in  the  Environment  with  No  Other  Actions? 


团簇 是一类 凝聚态 物质， 也是大 量凝聚 态物质 形成初 期的形 貌之一 [1]。 团簇可 
以由原 子分子 在自由 空间随 机碰撞 形成， 也 可以落 在固体 或液体 表面聚 集而成 。由 
于后 者是在 固体或 液体表 面分子 非对称 作用下 形成， 因 而会具 有不同 的团簇 结构。 
类 似的情 况也发 生在溶 液中， 如果溶 剂分子 对溶质 分子的 作用可 忽略， 溶质 分子随 
机 碰撞形 成的团 簇与自 由空间 随机碰 撞形成 的团簇 在环境 上相似 。但 若不能 忽略溶 
剂 分子的 作用， 溶 质分子 形成的 团簇将 有其他 形态。 迄今 为止， 我们 描述和 认识的 
团簇， 很多都 不是在 自由空 间随机 碰撞形 成的。 这对用 气相沉 积法和 溶剂法 制备纳 
米材 料时， 了 解纳米 材料是 否经历 以及怎 样经历 团簇结 构这个 环节带 来很大 的不确 
定性。 事 实上， 在晶 体学的 长期发 展中， 由于在 很多情 况下， 纳米尺 度的核 是什么 
结构 对后期 晶体生 长不起 决定性 作用， 因 此对形 核过程 是否经 历以及 怎样经 历团簇 
结构这 个环节 缺乏研 究和了 解[2]。 如果我 们能观 察到自 由空间 原子分 子是如 何构成 
团 簇的， 将对可 控生长 新的物 相和新 型纳米 材料产 生重要 作用， 对精 确认识 晶体生 
长的动 力学和 热力学 过程也 有重要 意义。 
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自旋液 体是否 存在？ 

Does  the  Spin  Liquid  Exist? 

具有自 旋旋转 对称性 和空间 平移对 称性的 自旋液 体是否 存在， 模型 是什么 ，如 
何在物 理学中 实现？ 

长期 以来， 磁有 序系统 是凝聚 态物理 中的重 要研究 对象。 铁磁性 是人们 发现第 
一种的 磁有序 状态， 每个格 点的磁 矩指向 同一个 方向， 整 个系统 呈现自 发 磁化。 1932 
年， Neel 提出 了反铁 磁序。 该磁 有序系 统由两 套子格 子交错 而成， 不同子 晶格的 
磁 矩指向 相反， 整 个系统 没有整 体磁矩 M=0o 之后， 人 们还发 现亚铁 磁序、 弱铁 
磁序、 螺旋磁 序等。 这 些磁有 序状态 有一个 共同的 性质： 破坏自 旋旋转 对称性 。利 
用对 称性及 其自发 破缺的 概念和 重正化 群方法 可以很 好的描 述这些 磁有序 状态及 
其 相变。 

20 世纪 80 年代 以后， 高 温超导 体的研 究极大 地激发 起新自 旋态的 研究。 P.W. 
Anderson 基于共 振价键 (RVB) 提出了  “自旋 液体” 的概念 [1]。 “自旋 液体” 是一种 
具有自 旋旋转 对称性 和空间 平移对 称性、 每个晶 胞有奇 数个电 子的绝 缘体。 自旋液 
体 是一种 新的量 子态， 具有 特殊的 物理性 质：① 拓扑简 并一有 能隙自 旋液体 (拓扑 
序) 的基态 的简并 度和系 统的拓 扑结构 有关的 属性； ② 元激发 具有电 子的分 数量子 
数； ③ 不同 的自旋 液体不 能由整 体对称 性加以 区分； ④ 自旋 液体的 有效模 型是规 
范 模型。 利用 投影的 自旋群 (PSG), 自旋 液体可 以分为 Z2 自旋 液体、 U(l) 自旋 液体、 
SU(2) 自旋 液体、 手征自 旋液体 等[2]。 

既 有自旋 旋转对 称性、 又有空 间平移 对称性 自旋液 体是否 存在， 模型是 什么， 
如 何在物 理学中 实现是 凝聚态 物理学 重要的 未解决 问题。 

首先， 人们 猜想高 温超导 体的欠 掺杂区 的非超 导基态 可能是 某种自 旋液体 [1]， 
但是人 们很难 实现一 个不破 坏自旋 旋转对 称和空 间平移 对称的 非超导 基态， 所以这 
个猜想 一直没 有得到 证实。 另一个 自旋液 体的候 选者是 正方形 格点上 自旋为 1/2 的 
二维 近邻、 次近 邻海森 伯模型 认-石 模 型)。 该模型 在中间 阻挫区 存在非 磁有序 基态。 
有 学者指 出该非 磁基态 并非自 旋液体 而是价 键固态 (VBS)， 破 缺空间 平移不 变性。 
因此， 至今 没有证 明任何 一个自 旋 模型被 公认为 存在自 旋液体 的基态 [2]& 

“ 广义” 的自 旋液体 是一种 具有自 旋旋转 对称性 或空间 平移对 称性、 每 个晶胞 
有奇 数个电 子的绝 缘体。 具 有空间 平移对 称性、 没有自 旋旋转 对称性 的自旋 液体一 
般都是 拓扑序 。第 一 个例 子是三 角化的 kagome 格 子上的 Rokhsar-Kivelson 模型 [3]。 
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该模 型具有 “Rokhsar-Kivelson” 型的 RVB 自 旋液 体态, 所有元 激发都 有能隙 ，在 torus 
上存 在四重 简并。 近 年来， 一类 严格可 解的两 维自旋 模型被 发现， 如 toric-code 模 
型、 Kitaev 模型 [4]、 Wen-plaquette 模型 [2]。 这些自 旋模型 的基态 被认为 具有拓 扑序。 
这是一 种有能 隙的自 旋液体 ，其 基态 具有拓 扑简并 。这一 类自旋 模型作 为物理 的“玩 
具” 模型， 并 不能在 凝聚态 系统中 实现。 随着冷 原子技 术和量 子调控 技术的 发展， 
人们 设计了 特殊的 光格子 系统， 期望实 现这种 新的自 旋序。 但是， 由 于这些 模型破 
坏 了自旋 旋转不 变性， 并不 是真正 意义的 自旋液 体。. 

具有自 旋旋转 对称性 、没 有空 间平移 对称性 的自旋 液体一 般都是 前面提 到的价 
键 固态， 其模型 为破坏 平移对 称性的 海森伯 模型。 这是一 类有能 隙的自 旋液体 ，可 
以由整 体对称 性加以 区分， 元 激发只 能携带 电子的 整数量 子数。 由于 价键固 态破坏 
了空间 平移不 变性， 也 不是真 正意义 的自旋 液体。 

有 关自旋 液体的 性质， M.  B.  Hastings 证明 了一个 定理： 自旋系 统基态 具有简 
并 或激发 态没有 能隙。 因此， 如果 自旋液 体可以 存在， 则只 有两种 可能： 具 有拓扑 
序的 自旋液 体态； 或具有 无质量 激发的 自旋液 体态。 这样， 具 有无质 量激发 的自旋 
液体成 为人们 关注的 焦点。 最近， 人们 在自旋 1/2 的 Kagome 格子 的反铁 磁材料 
ZnCu3(OH)6Cl2 中发 现了有 无质量 激发的 自旋液 体迹象 [5]。 该 材料中 是否真 的存在 
自旋 液体， 它的基 态和激 发态有 什么新 的物理 性质？ 这些问 题值得 人们进 一步研 
究。 
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重费 米子化 合物中 的非常 规超导 与量子 临界性 

Unconventional  Superconductivity  and  Quantum  Criticality 
in  Heavy  Fermion  Compounds 


重费米 子化合 物中的 非常规 超导电 性以及 量子临 界行为 表现出 许多与 铜氧化 
合 物高温 超导体 相类似 的特征 ，其 物理描 述超越 了经典 的朗道 费米液 体理论 以及传 
统的 BCS 超 导理论 的理论 框架。 怎 样从实 验和理 论上来 认识这 些奇妙 的物理 现象， 
仍是当 今物理 界的一 大难题 ，过去 二十余 年在全 世界范 围内吸 引了大 批优秀 的物理 
工 作者的 参与。 揭示 这类材 料中超 导配对 的微观 机理， 非费米 液体行 为的形 成以及 
量子临 界态的 本质特 征是目 前问题 的关键 所在， 仍 是一项 任重而 道远的 工作。 

重 费米子 材料一 般是基 于镧系 和锕系 元素的 金属间 化合物 ，通常 情况下 具有未 
填满的 f 电子 壳层。 在 这类材 料中， 由于 局域的 f 电子 与传导 电子杂 化而导 致载流 
子有 效质量 的急剧 增加， 可 达自由 电子的 1000 倍 以上， 因而又 叫重电 子化合 物。 
重费米 子化合 物具有 许多与 其他关 联电子 材料不 同的独 特性质 ，如能 制备出 极高纯 
度的 样品， 可在 外加压 力和磁 场下对 不同的 量子态 (如超 导态与 磁性) 进 行调控 ，因 
而是 研究由 于电子 相互作 用而导 致的奇 异量子 态以及 与之相 关的量 子相变 的理想 
体系。 对重费 米子材 料的深 人研究 不但有 助于理 解高温 超导的 形成机 理这一 具有高 
度 挑战性 的世界 难题， 也 有助于 进一步 认识关 联电子 材料中 电子协 同组织 的 原则， 
对人 类实现 操纵与 控制关 联电子 材料中 的量子 态以及 制造新 一代量 子器件 具有重 
要战略 意义。 

重费米 子现象 的研究 起始于 20 世纪 70 年代 早期。 1979 年德国 Frank  Steglich 
教授首 次在重 费米子 化合物 CeCu2Si2 中发现 了超导 [1] ，是 第一 个真正 意义上 的非常 
规超 导体， 当时 在国际 上引起 了强烈 关注与 质疑。 后 来重费 米子超 导体又 陆续在 
其他 Ce、 U、 Pr、 Pu 等 化合物 中相继 被发现 [24], 其中 相当多 的超导 是在外 加压力 
的情 况下发 现的。 在这些 重费米 子超导 体中， 特别 是基于 Ce 的化 合物， 超 导一般 
出现 在反铁 磁量子 临界点 附近， 其正常 态常伴 随着非 费米液 体行为 [2~5,9]， 表现出 
类 似于铜 氧化合 物高温 超导体 类似的 性质。 相比 高温超 导体， 重费米 子材料 的纯度 
都很高 ，并且 可以通 过加压 等只改 变电子 关联程 度的纯 洁手段 来对不 同量子 态进行 
调控。 此外， 重费米 子超导 体具有 较低的 上临界 磁场， 一般实 验室都 可以对 其进行 
上 临界磁 场以上 或以下 的物性 研究， 这是铜 氧化合 物高温 超导体 所不易 达到的 。因 
而， 对重费 米子化 合物系 统的研 究将更 有助于 从本质 上研究 非常规 超导的 形成机 


.  460  . 


10000 个科 学难题 _ 物 理学卷 


理， 对 理解和 认识高 温超导 具有重 要借鉴 意义。 然而， 重费米 子体系 也是一 类复杂 
的 材料， 大 量的实 验虽已 表明重 费米子 超导的 形成与 自旋涨 落紧密 相关， 但 实验上 
一 直缺乏 更直接 的证据 。重 费米子 超导与 磁性在 微观上 到底是 一种什 么样的 相互关 
系 (如 竞争， 共 存等) 仍然没 有一个 统一的 认识。 重费米 子超导 与量子 临界性 是否有 
联系， 有什 么联系 需要进 一步的 研究。 除此 之外， 一些 新的量 子态与 物理现 象随着 
研究的 深人开 展而不 断浮现 出来。 我们 最近在 CeCu2Si2 中发 现了两 个不同 的超导 
态， 低压超 导相与 其他重 费米子 超导态 类似， 另 一新的 高压超 导态出 现在价 电子量 
子相变 点附近 [1<>]。 在磁 致超导 量子相 变点， 金属 中普遍 遵循的 W iedemann-Franz 
定 律在重 费米子 超导体 CeC0In5 中被 破坏了 [11]。 此外， 大量实 验证据 表明一 种理论 
上 20 世纪 60 年 代已经 预言的 Fulde-Ferrell-Larkin-  Ovchinnikov(FFLO) 超导 相可能 
存在于 CeCoIn5 超导上 临界磁 场附近 [12]。 在上临 界磁场 以下， CeCoIn5 表现 出丰富 
的磁通 相图， 并且 不能由 传统的 Abrikosov 磁通点 阵模型 来描述 [13]。 当 CeRhIn5 的 
反铁 磁相被 压力逐 渐抑制 掉时， 我们首 次发现 磁致量 子相变 出现在 超导相 内[14]。 
最近， 一类新 的超导 材料， 即没 有中心 反转对 称性的 超导， 首 次在重 费米子 材料中 
发现 [15]。 在 这类材 料中， 由于 宇称的 破缺， 超导态 允许自 旋单态 和自旋 a 重态的 
混合。 我们在 一类非 重费米 子的过 渡金属 化合物 Li2Pd3B 和 Li2Pt3B 中首次 给出了 
该种超 导混合 态的实 验证据 [16]。 这些新 现象的 发现表 明重费 米子体 系具有 许多丰 
富的 物理性 质等待 我们来 发掘。 

除了与 重费米 子超导 相关的 研究外 ，重 费米 子体系 中另一 引起广 泛关注 的问题 
是有 序-无 序磁性 量子相 变及相 关问题 [6~8]。 从目 前已有 的结果 来看， 非常规 超导与 
量子 临界现 象有着 紧密的 联系。 反之， 量子 临界现 象是否 都与超 导绑在 一起？ 从目 
前已 研究的 少数几 个例子 来看， 重费米 子材料 中似乎 存在两 种不同 的磁性 量子相 
变。 一种是 建立在 Landau- Wilson-Ginzburg 经 典相变 理论基 础上的 Hertz-Millis 自 
旋密度 波理论 [17]。 这 一理论 似乎适 合于一 些基于 Ce 的重 费米子 超导体 材料。 另一 
类是斯 其苗， Coleman 以及 Pepin 等人正 在发展 的局域 量子临 界性理 论[18]。 与自旋 
密 度波量 子临界 态不同 的是， 在局 域量子 临界理 论中， 局域磁 矩仅在 量子临 界点被 
传 导电子 所完全 屏蔽， 而在量 子临界 点以下 的反铁 磁态中 f 电 子仍然 保持局 域性。 
所以 这类量 子相变 往往涉 及临界 点处费 米面的 重组或 者拓扑 结构的 变化。 最近， 
Watanabe 和 Ogata 基于近 藤格点 的蒙特 卡罗数 值计算 结果指 出[19]， 费米面 的重组 
也可 以出现 在近藤 屏蔽存 在的情 况下。 目前 的量子 局域理 论似乎 能解释 Yb2Rh2Si 
以及 CeCu^Au 中观察 到的一 些量子 临界现 象[6’7]。 在 这些材 料中暂 时还没 观察到 
超导 现象， 由此产 生的问 题是否 局域量 子临界 态是否 不利于 超导的 形成？ 怎 样从实 
验 来揭示 这些量 子临界 态的本 质特征 以及其 与超导 等量子 态间的 关系， 怎样 发展和 
建立相 应的量 子相变 和量子 临界性 理论， 从微观 上认识 这些奇 特量子 态形成 的过程 
和 机理仍 是物理 界的一 个重大 挑战。 
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复 杂纳米 结构的 几何形 貌和电 子结构 的预言 


Predict  the  Structural  and  Electronic  Properties  of  Nanostructures 


随 着现代 生长、 加 工工艺 的不断 提高， 现在人 们可以 生长、 加工 非常复 杂的纳 
米 结构， 如量 子点、 纳米管 / 线等 [1]。 这 些低维 的纳米 结构有 着与一 般体材 料完全 
不同 的物理 特性。 这是 因为： 一方面 在纳米 尺度， 量子 尺寸效 应开始 显现， 另一方 
面， 纳米 结构的 表面、 界面面 积与体 积比非 常大， 所以 系统的 物理性 质受其 几何形 
貌的影 响十分 显著。 正因为 如此， 纳米材 料相比 于传统 体材料 在应用 上有两 方面的 
优势， 一是其 物理性 质的多 样性。 基于同 一种材 料的纳 米体系 性质可 以因其 几何形 
貌 不同而 不同。 例 如我们 可以通 过改变 量子点 的大小 来改变 其发光 波长。 其 二是可 
操 控性。 与传统 体材料 不同， 纳 米体系 的物理 性质比 较容易 通过外 加电、 磁 场来调 
节。 正 因为纳 米材料 具有量 子性、 多样性 和可操 控性， 它为实 现下一 代功能 器件， 
例如 量子信 息器件 [2,3] 等， 开辟了 全新的 道路， 成 为国际 学术界 研究的 焦点。 

目前 虽然实 验上纳 米材料 的生长 、加 工和其 物理性 质的测 定都取 得了长 足的进 
步， 然 而从理 论上预 言这些 纳米结 构的几 何形貌 和电子 结构仍 然十分 困难。 因为在 
这个尺 度下， 体 系一般 包含几 千到几 百万个 原子。 量子 效应和 材料的 微观结 构效应 
都很 显著。 现 有的理 论方法 包括有 效质量 近似、 k.P 方法 等假设 材料是 连续的 (各向 
同 性的) 介质， 忽略 了体系 的微观 结构， 因 而不能 很好处 理其微 观结构 效应。 更重 
要 的是有 效质量 近似和 k.P 方法 是基于 体材料 能带结 构的一 种微扰 方法， 只 能处理 
与体 材料性 质非常 相近的 体系， 对复杂 结构的 纳米体 系无能 为力。 而 现有的 微观理 
论包括 赝势方 法和紧 束缚近 似虽然 能较好 处理某 些纳米 体系， 但 在很多 情况下 ，例 
如 有较大 电荷转 移的情 况下， 又失 效了。 词时所 有这些 方法只 能研究 给定结 构的纳 
米 系统， 但 无法预 言体系 的几何 形貌。 此外， 以上 提及的 方法都 是经验 (如 有效质 
量 近似， k.P 方法) 或 半经验 (如赝 势法) 的， 需要拟 和一定 的实验 数据， 因而 预言能 
力受到 一定限 制[4]。 

基于 密度范 函理论 (DFT) 的第一 性原理 方法是 研究纳 米材料 物性的 一个选 
择[5]。 DFT 是一 种总能 量计算 方法。 它可 以同时 计算体 系的几 何构型 和电子 结构， 
在研究 固体和 原子、 分子 性质中 取得了 极大的 成功， 成 为目前 研究凝 聚态电 子结构 
的主流 方法。 然而 由于受 到计算 能力的 限制， 即 使使用 超级计 算机， 目前的 DFT 
方 法也最 多只能 处理一 两千个 原子的 体系。 这远 远小于 一般纳 米材料 的尺度 。另 
外， 纳米 材料的 生长过 程不完 全是一 个平衡 过程， 需要用 动力学 模型才 能描述 。所 
以精 确预言 复杂纳 米结构 的形貌 和电子 结构， 仍然 是一个 尚待解 决的科 学难题 ，而 
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解决了 这一难 题将为 我们认 知纳米 世界带 来不可 估量的 影响。 
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一维 量子自 旋链系 统在任 意边界 磁场中 的 严格解 

Exact  Solutions  of  One-Dimensional  Quantum  Spin  Chain  With 
Arbitrary  Boundary  Magnetic  Fields 


这是 一个困 扰人们 多年的 难题。 早在 20 世纪 80 年代， 人们 就已经 证明带 有任意 
边界 磁场的 一维自 旋链系 统是可 积的。 遗憾 的是， 至今还 没有一 个有效 的方法 将体系 
的哈密 顿量对 角化。 其困难 在于边 界磁场 破坏了 系统原 有的对 称性， 体 系的自 旋不再 
守恒， 粒 子间的 散射机 制非常 复杂， 寻求系 统的初 始本征 态非常 困难， 所有这 些使得 
传统的 求解一 维系统 严格解 的方法 如坐标 Bethe  Ansatz 和 量子反 散射等 失效。 

开 边界可 积系统 的严格 解非常 重要。 一 方面， 传统 的方法 在处理 这类问 题时已 
经表现 出了相 当的局 限性， 人们必 须对现 有处理 多体问 题的方 法加以 推广， 要在方 
法 上有所 突破。 另一 方面， 很多有 意思的 新奇量 子现象 会在这 类系统 中产生 ，例如 
系 统的元 激发是 所谓的 “spiral  spirnm”， 这 和传统 的自旋 子很不 一样。 在严 格解的 
基础上 还可以 定量描 述由边 界磁场 诱导的 物理效 应等。 

到目前 为止， 人 们只是 在几种 特殊情 况下求 得了系 统的严 格解， 例如两 边磁场 
平行 或者反 平行， 或 者边界 磁场满 足特定 的限制 条件。 体系最 一般情 况的严 格解仍 
然是一 个大家 十分关 注的悬 而未决 的难题 。此类 问题的 解决有 助于人 们更好 地理解 
近藤杂 质问题 以及强 关联电 子系统 在开边 界条件 下丰富 的物理 性质。 
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维度对 强关联 电子体 系性质 的影响 

The  Effect  of  Dimensionality  on  the  Properties  of 
Strongly-Correlated  Electron  Systems 


强 关联电 子体系 问题是 当今凝 聚态物 理学的 核心问 题之一 。在复 杂过渡 金属氧 
化物 (TMO) 等材 料中， 由于强 烈的电 子-声 子或电 子-电 子耦合 作用， 体系电 子的集 
体行 为决定 其宏观 性质， 而单 个电子 动能的 简单叠 加不再 起主导 作用。 随着 温度、 
磁场 等外界 条件的 变化， 材料 的晶格 结构、 电子 结构以 及自旋 排列等 多种序 参量相 
互纠缠 在一起 [1，2]， 导致极 为丰富 的相图 结构， 显示 出高温 超导、 庞 磁阻等 宏观量 
子 现象， 赋予 材料具 有巨大 应用价 值的新 性质。 清晰 地阐明 TMO 体 系内部 多种自 
由度相 互作用 的物理 图像， 研究材 料特殊 性质产 生的物 理根源 以及对 其进行 人工干 
预的 途径与 原理， 并且进 一步发 现新奇 的量子 效应， 探索 新的功 能材料 概念， 是一 
个对 人类生 产生活 快速发 展至关 重要的 课题。 

近年 来由于 低维物 理实验 技术的 进步， 人们 可以通 过改变 强关联 体系维 度产生 
的量 子限域 效应等 调控多 种自由 度之间 的耦合 强度， 从 而可控 地诱导 更加丰 富的物 
理现象 [3]。 这也 为理解 TMO 材料 的掺杂 或缺陷 所产生 的局域 效应及 其对体 系宏观 
性质的 影响， 阐明 强关联 本质引 发的一 系列复 杂过程 打开了 全新的 视角。 借 助扫描 
探针 技术， 尤 其是扫 描隧道 显微镜 (STM) 与扫描 隧道谱 (STS) 可以在 实空间 原子尺 
度上对 表面晶 格结构 和电子 结构同 时进行 表征， 同时配 合相应 的理论 研究， 是研究 
强 关联问 题最有 效的途 径之一 ，而 TMO 材料低 维结构 的制备 问题则 一度成 为科学 
界在这 方面取 得重大 突破的 瓶颈。 除了可 以直接 解理具 有层状 结构的 单晶体 材料获 
得表 面外， 比 较成熟 的制备 TMO 低维结 构的物 理方法 主要有 磁控溅 射与激 光分子 
束 外延等 最近， 反 应式分 子束外 延技术 (RMBE) 也 得到了 广泛的 关注。 这种方 
法与各 种超高 真空表 面分析 技术完 全兼容 ，同时 也保持 了传统 分子束 外延非 平衡状 
态 生长的 特点， 适合通 过衬底 形貌、 应 力工程 等制备 TMO 各 种新型 的热力 学亚稳 
态 结构。 通过对 各个元 素金属 源的调 节可以 方便地 控制生 长样品 的成分 与掺杂 ，配 
合对其 他生长 参数的 优化可 以控制 金属元 素价态 与择相 生长的 模式。 国际上 已经有 
若干小 组利用 RMBE 方法 成功获 得了铁 电性介 质材料 BaTi03 薄膜， 甚至是 更为复 
杂的 高温超 导材料 Bi-Sr-Ca-Cu-O 薄膜 将 STM/STS 分析 技术与 RMBE 生长结 
合在一 起研究 维度对 强关联 电子体 系中多 种自由 之间相 互作用 的影响 ，一方 面可以 
将各种 微观现 象与宏 观性质 联系在 一起， 另一方 面充分 发挥了  RMBE 技术的 长处， 
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可 以探索 新型的 低维材 料以及 对其优 异性质 进行人 工设计 与操控 的方法 和原理 。这 
是一 个方兴 未艾， 但 是必将 对基础 物理研 究以至 于材料 科学等 领域产 生深远 影响的 
研究 方向。 

对强关 联现象 的研究 是理解 TMO 材料 各种优 异性能 最本质 的课题 之一。 它直 
接导致 体系具 有多重 竞争的 基态或 能量相 近的亚 稳态， 引发 一系列 新奇的 量子现 
象， 掺 杂对高 温超导 电性形 成的影 响就是 典型的 实例。 利用 RMBE 方法合 成通过 
人工 设计合 成各种 成分、 掺杂、 维度 的新型 TMO 低维 体系， 进一 步结合 STM/STS 
在原子 尺度上 的表征 功能， 发现新 的量子 效应， 探 索特殊 物理性 质产生 的根源 ，进 
一步 推出新 材料的 概念， 这是 一个在 基础研 究中不 断推动 创新的 方向。 从另 一个方 
面来讲 ，强关 联所涉 及的基 本物理 过程往 往在现 存的物 理框架 中难以 得到准 确的描 
述， 所以这 项研究 还将大 大促进 新的实 验手段 及理论 方法的 形成与 发展。 
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为什么 严格的 多体波 函数计 算不能 给出超 导态， 
而 简单的 BCS 平 均场计 算却能 给出超 导态？ 

Why  does  the  Strict  Calculation  of  Many-Body  Wavefunctions  Not 
Give  the  State  of  Superconductivity,  But  a  Simple  BCS  Mean- 
Field  Calculation  Can  do? 


众所 周知， 从高温 超导体 的发现 (1986 年) 到 现在， 已经 20 多年过 去了， 尽管 
通过全 世界大 量杰出 理论物 理学家 的巨大 努力， 高温超 导的物 理机制 问题仍 然没有 
解决 。究其 原因， 经常 有人将 其归结 于强关 联模型 中的多 体波函 数很难 求解， 因此 
没有 办法解 决这一 问题。 

从实际 的情况 来看， 尽 管一些 强关联 模型的 完全严 格解迄 今没有 得到， 但对较 
小的有 限系统 ，强关 联模型 多体波 函数的 严格解 还是可 以用计 算机数 值地计 算出来 
的[1]。 非 常遗憾 的是， 从迄 今得到 的数值 严格解 来看， 仍然无 法得到 一个明 确的超 
导态， 也就 是说， 从迄今 得到的 强关联 模型的 数值多 体波函 数中， 人 们仍然 无法得 
到有关 超导态 的明确 信息。 因此， 高温超 导的机 制问题 看来也 不能通 过这一 途径来 
解决。 对这 一点， 有 人仍然 将其归 结为强 关联模 型的复 杂性， 有人则 认为计 算的系 
统不 够大， 等 到哪一 天计算 机发展 到一定 程度， 可 以算足 够大的 系统， 这一 问题自 
然就解 决了。 

现在让 我们回 想一下 50 多年前 (1957 年)， Bardeen、 Cooper、 Schi'ieffer 三人在 
解决 常规超 导体的 机制的 时候， 所处理 的也是 复杂的 电声子 互作用 系统， 但 他们并 
没 有去求 解这一  “强 关联” 系统 的严格 多体波 函数， 而 是采用 一种非 常简单 的平均 
场 方法， 通过 简洁的 计算， 就得 到很明 确的超 导态， 从他们 得到的 解中， 超 导的物 
理机 制跃然 而出， 非常 清楚。 

于是 就产生 了一个 问题， 当年 BCS 三 人如果 不是用 平均场 方法， 而是 也用现 
在人们 经常使 用的严 格求解 多体电 声子波 函数的 方法， 是不是 还能得 到明确 的超导 
态？ 如果 不能， 那么 平均场 方法到 底有什 么地方 比严格 求解的 方法高 明呢？ 
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二维电 子系统 在微波 辐照下 的零电 阻现象 

Microwave-Induced  Zero-Resistance  States  of  a  Two-Dimensional 

Electron  System 


在 半导体 界面上 形成的 二维电 子系统 是半导 体器件 里最司 空见惯 的导电 体系， 
例如在 计算机 芯片中 大量 使用的 场效应 晶体管 其导电 沟道就 是二维 电子气 。从 已有 
的知 识看， 二维电 子系统 可以呈 现出异 常丰富 的物理 现象， 其 中以整 数和分 数量子 
霍 尔效应 最广为 人知。 近 年来， 得益于 材料生 长工艺 的巨大 进步， 人们 已可在 
GaAs/AlGaAs 界 面上生 长接近 理想的 二维电 子系统 样品， 导 致不少 的新奇 现象相 
继被 发现， 这其中 就包括 我们下 面介绍 的微波 辐照下 的零电 阻现象 [1，2]。 

在 20 世纪 90 年 代后期 ，美国 犹他大 学教授 杜瑞瑞 领导的 研究组 尝试用 微波来 
研 究分数 量子霍 尔态的 低能激 发谱， 却 意外地 发现， 在 远离量 子霍尔 态的较 低磁场 
下二 维电子 系统展 现出一 种新颖 的磁阻 振荡， 其周期 结构可 用微波 频率® 和回旋 
共 振频率 ％  ( 朗 道能级 间隔) 的 比值 s^col(oc 来表 征：当 s 约为整 数( s«n  ) 时 对应振 
荡峰， 当 s 约为 半整数 (m»  +  1/2) 时对应 振荡谷 [3]。 与没 有微波 时的磁 阻相比 ，微 
波对磁 阻的贡 献在振 荡峰处 为正， 振 荡谷处 为负。 进一 步实验 发现， 随着样 品越来 
越 纯净， 微波引 起的这 种振荡 越来越 成为样 品磁阻 的主导 特征， 而且 振荡谷 的电阻 
值 也越来 越小， 有变 为零的 趋势。 终于， 在 2000 年底， 在一个 非常纯 净的样 品上， 
杜瑞瑞 小组首 次确定 无疑地 观察到 ，在微 波激励 下磁阻 振荡谷 的电阻 值随温 度降低 
指数 式的趋 于零， 这就 是所谓 二维电 子系统 在微波 辐照下 的零电 阻现象 [4]。 这一奇 
特的现 象也在 同期被 德国马 普研究 所与哈 佛大学 的一个 合作小 组观察 到[5]。 

在 二维电 子系统 发现一 种新的 不同于 量子霍 尔效应 的零电 阻现象 ，很快 在固体 
物理 学家中 引起了 很大的 兴趣。 很 多人的 第一反 应就是 “这是 否是一 种新的 超导或 
超流现 象?” 为回 答这个 问题， 杜瑞 瑞小组 用一个 Corbino 环 直接测 量了样 品的电 
导， 结果 表明， 二维 电子系 统在微 波激励 下的电 阻和电 导满足 磁场下 二维量 子输运 
的一 般张量 关系， 在零 电阻状 态下， 样品 的电导 也是零 [6]。 这意 味着， 跟量 子霍尔 
效应 的零电 阻态 类似， 宏 观上微 波辐照 下 的零电 阻状态 实际上 更应该 被看做 是一个 
二维绝 缘体， 而不是 一个超 导体。 

应该 强调， 观 察到微 波磁阻 振荡的 二维电 子气样 品具有 很高的 质量， 其 能级在 
较低 的磁场 (〜 0.1T) 下 就已拥 有明显 的朗道 量子化 特征； 其次， 需要 使用较 大的微 
波 功率， 才能观 察到微 波磁阻 振荡及 零电阻 现象。 那么 应该怎 样理解 或解释 观察到 
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的 这一现 象呢？ 这实 际上包 含两个 问题。 一是怎 样解释 微波引 起的上 述磁阻 振荡， 
二 是解释 在振荡 谷处的 零电阻 行为。 

初看 起来， 似乎可 以将微 波激励 下 》 =  处的磁 阻振荡 峰理解 成电子 在朗道 
能级间 发生共 振跃迁 导致的 热电子 的附加 贡献。 但根据 朗道能 级间电 磁辐射 偶极跃 
迁 的选择 定则， 只有相 邻朗道 能级间 (《  =  1) 的跃 迁是允 许的， 对应自 由电子 气的回 
旋 共振， 其他 《>1 的跃迁 都是禁 戒的。 实 际上， 在 以前的 类似实 验中， 热 电子的 
磁 阻贡献 即使在 允许的 回旋共 振附近 (《»1) 都非常 微弱； 况且， 通常 二维电 子系统 
中热 电子对 电阻贡 献应为 正值， 不可 能导致 零电阻 的出现 s 因此， 不 能将磁 阻振荡 
简单 看做是 微波共 振吸收 导致的 热电子 效应。 

现在， 人 们已认 识到微 波磁阻 振荡是 二维电 子系统 在较强 微波激 励下的 非平衡 
量 子输运 现象， 已提出 了多种 理论模 型来对 其进行 理论解 释[7~13]。 一 个较直 观的图 
像是 [7]， 由 于实际 样品中 不可避 免地存 在杂质 散射， 导 致朗道 能级的 展宽或 不同朗 
道 能级波 函数的 混合， 从 而在微 波激励 场足够 强的情 况下， 有 不少的 电子能 够吸收 
一个能 量为® 的微波 光子， 到达一 个居间 电子态 (一 般其能 量并不 在朗道 能级中 
心)， 然后再 通过与 杂质的 散射过 程对电 阻作出 贡献， 这一贡 献取决 于该居 间态处 
的能 态密度 (更 准确地 说是该 处态密 度对能 量的梯 度)。 考虑到 电子能 态密度 是朗道 
能级 间距％ 的周期 函数， 电子吸 收微波 光子后 所到达 的居间 电子态 的能态 密度只 
取 决于其 能量与 最近临 朗道能 级中心 的相对 位置， 因 此该居 间态密 度具有 的 
周 期性， 从而导 致微波 磁阻的 周期性 振荡。 尽 管切人 点和视 角不尽 相同， 多 数理论 
的一个 基本共 识是， 在微波 磁阻振 荡中起 重要作 用的是 朗道能 级量子 化导致 的能态 
密度随 磁场的 周期性 振荡， 以及二 维电子 系统对 微波的 非共振 吸收。 

对 微波磁 阻振荡 谷处的 零电阻 现象， 目前主 流的看 法是， 这是一 种根源 于二维 
电子 系统在 微波激 励下的 负电阻 状态的 一种表 观现象 [M(M4]。 具体 来讲， 首 先微波 
引起一 个附加 的磁阻 振荡， 在 振荡峰 处电阻 为正， 振荡谷 处电阻 为负； 由于 磁阻振 
荡 的振幅 随微波 增强而 增大， 当微 波足够 强时， 微波在 振荡谷 处贡献 的负电 阻将足 
以抵消 原来没 有微波 时其他 散射过 程贡献 的背景 电阻， 从而使 二维电 子系统 的总电 
阻在 振荡谷 处为负 6 然而， 理论分 析表明 [14]， 二维电 子系统 在微波 激励下 的负阻 
状态 是不稳 定的， 系统必 须自发 调节， 直 到将均 勻的二 维电子 气变成 一块块 局部电 
阻 为零的 电流畴 。当测 量样品 的电 阻时， 二 维电子 系统只 需简单 调整电 流畴的 分布， 
就可以 使外部 施加的 探测电 流流过 样品， 由于 每个电 流畴的 电阻都 是零， 必 然使测 
得的 样品总 电阻也 是零。 

除此 之外， 也有 一些理 论模型 认为， 微波磁 阻振荡 并不会 导致二 维电子 系统出 
现负电 阻状态 [11~13]。 在 这类模 型里， 微 波从总 体上改 变了电 子系统 的散射 沟道或 
波函数 的相干 特性， 导致 在振荡 谷处， 二 维电子 系统的 总电阻 随微波 强度增 大而减 
小， 直 到最终 为零。 可见， 这类模 型不认 为微波 对二维 电子系 统电阻 的贡献 是附加 
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在一 个没有 微波时 的 背景电 阻 上的。 

如 果在微 波激励 下二维 电子系 统果真 形成电 流畴， 从较大 的尺度 上看， 在样 
品内 部必然 存在微 波诱导 的稳恒 的直流 环流； 另外， 系 统在不 稳定的 负阻状 态下自 
发调 节形成 电流畴 的动态 过程， 预期也 会产生 一定的 噪声。 但 目前这 些都还 未被实 
验 证实。 因此， 尽管 目前主 流的看 法认为 微波激 励下的 零电阻 起源于 二维电 子系统 
的 负电阻 状态， 并且这 一看法 也得到 初步的 实验支 持[15]， 但 实际上 还不能 过早下 
结论， 还需要 对二维 电子系 统在微 波激励 下的量 子输运 行为作 进一步 的实验 和理论 
研究。 
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拓 扑序量 子相变 的普适 性问题 

The  Universal  Law  of  Topological  Quantum  Phase  Transitions 

拓扑 序的量 子相变 (拓 扑量子 相变) 是否有 新的规 律呢？ 拓扑量 子相变 的有效 
理论是 什么？ 

在物 理学基 础研究 方面， 发现、 认识 和实现 新的物 理状态 一直是 物理学 的研究 
目标。 从 20 世纪 中叶， 朗 道提出 对称性 和对称 性自发 破缺的 概念， 利用对 称性及 
其 自发破 缺的概 念和平 均场方 法可以 很好的 描述各 种物理 状态及 其之间 的相变 。他 
指 出伴随 着物理 态的有 序无序 相变， 会发生 对称性 破缺。 之后 人们一 直认为 对称性 
自 发破缺 理论和 重正化 群理论 可以描 述各种 序和序 的相变 。两 个经典 序之间 的热力 
学相 变可以 用朗道 的对称 性自发 破缺理 论加以 研究。 利 用对称 性破缺 概念， 可以清 
楚 而简单 地知道 连续相 变的临 界率： 即连续 相变的 普适性 原理。 人们 知道决 定经典 
相变 临界率 的是相 变附近 的玻色 模式： 软模和 Goldstone 模式 ％ 

但是， 量子 序和拓 扑序的 发现突 破了这 一认识 [1]。  v 
拓扑序 (拓 扑量 子态) 是 认识最 早的量 子序， 也是 认识相 
对成 熟的量 子序。 拓 扑序具 有稳定 的物理 性质， 所有元 
激 发都有 能隙。 另外， 其基 态具有 刚性的 拓扑属 性：拓 
扑 简并、 手征边 缘态、 拓扑熵 [1]。 分数量 子霍尔 态就是 
一种典 型的拓 扑序。 它的发 现大大 拓宽了 人们对 物态的 
认识。 近 年来， 人 们基于 iVH/V 超导、 自 旋系统 中提出 
了其他 几种拓 扑序。 尤其是 toric-code 模型 [2]、 Kitaev 模型 [2]、 Wen-plaquette 模型⑴ 
的 提出打 开了拓 扑序研 究的新 局面。 

|  拓扑 序的量 子相变 (拓 扑量子 相变) 是否有 新的规 

无序 |  无序  律呢？ 两个拓 扑序之 间的量 子相变 (简 称拓 扑量子 相变) 
|  没有局 域有序 参量， 而只能 利用开 弦或闭 弦加以 描述。 

I  ¥=  0  在临界 点可能 存在零 能费米 激发。 此时相 变点的 临界现 

|  象和 标度率 也不同 于经典 的理论 [3]。 认识 拓扑量 子相变 

t  " 的普适 性原理 将会对 统计物 理的发 展具有 巨大的 意义。 

图 2  由于二 维物理 系统存 在两类 拓扑序 ：Z2 拓 扑序和 非阿贝 

尔拓 扑序， 人 们需要 研究以 下三类 拓扑量 子相变 :①拓 
扑序和 非拓扑 序之间 的量子 相变； ② 不同 Z2 拓扑 序之间 的量子 相变； ③ Z2 拓扑 
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序和 非阿贝 尔拓扑 序之间 的量子 相变。 尤 其是第 三类拓 扑量子 相变的 研究， 在国际 
学术 界的研 究还是 空白， 可 能需要 引入新 的物理 机制。 

正确的 有效场 论模型 将能很 好地显 示量子 相变的 临界行 为及其 在长波 极限下 
的物理 本质， 并 大大简 化理论 的研究 难度。 基于 对称性 和对称 性自发 破缺的 相变， 
人们 引入了  O(N) 非线性 Sigma 模型、 /模型 等有效 模型。 这 些有效 模型在 量子反 
铁磁 系统、 铁磁 系统、 超流系 统的相 变研究 中起到 重要的 作用。 所以， 人们 自然会 
问： 拓扑量 子相变 的有效 理论是 什么？ 总之， 获 得正确 的有效 理论对 于认识 拓扑量 
子 相变规 律至关 重要。 
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波 函数在 环境中 的退相 位速率 在低温 下是否 饱和? 

Is  the  Dephasing  Rate  of  a  Wave  Function  in  an  Environment 
Saturated  at  Low  Temperatures? 


在量子 力学的 理论中 ，波 函数 相位的 相干性 是一个 系统能 够用量 子力学 的波函 
数 来描述 的先决 条件。 然而， 在 实际系 统中， 由于系 统周围 环境的 影响， 波 函数相 
位的 相干性 往往不 能保持 很长的 时间， 而出 现相位 的不确 定性， 这一 过程称 为退相 
位 (dephasing) , 而 在单位 时间里 出现相 位不确 定性的 概率则 称为退 相位率 
(dephasing  rate)。 一 方面， 退 相位是 一 个 非常重 要的基 础理论 问题， 因为它 关系到 
一个 系统如 何从量 子力学 描述过 渡到经 典力学 描述； 另一 方面， 它也 关系到 量子计 
算在何 种条件 下可以 实现的 问题， 因为波 函数相 位的相 干性是 用量子 态来储 存和操 
作 信息的 基础。 一般 的理论 认为， 退相位 率是随 着温度 的降低 而递减 [1~3]， 在温度 
降到 绝对零 度时， 退相位 率降低 到零， 亦即 不会再 出现退 相位。 这一 理论结 论似乎 
保 证了只 要温度 降到足 够低， 量 子力学 的描述 就总可 以用， 而 量子计 算也总 可以进 
行。 然而， 一些 实验则 给出了 相反的 结论。 这 些实验 发现， 随着 温度的 降低， 退相 
位 率一开 始是降 低的， 但在温 度降到 很低的 时候， 再降 低温度 就不再 能使退 相位率 
进一步 降低， 亦即出 现了退 相位率 在低温 下饱和 的现象 [4]。 这 一实验 结果引 起理论 
和实验 两方面 的巨大 争议: 一 方面, 这一实 验结果 不能得 到进一 步实验 的完全 证实， 
这是因 为没有 任何人 可以将 温度降 到绝对 零度， 很低但 仍然有 限的温 度下有 限的退 
相位率 不能保 证在绝 对零度 下它不 是零； 另一 方面， 在 理论上 也出现 了与原 先的理 
论完全 不同的 退相位 机制， 可以解 释退相 位率的 低温饱 和[5]。 

这一问 题的难 点有两 个方面 ： （1) 如 何确认 退相位 率确实 在低温 下一直 到绝对 
零度 都是饱 和的； （2) 退 相位过 程的物 理机制 到底是 什么？ 
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铜氧 化物高 温超导 体赝能 隙起源 的探索 

Origin  of  Pseudogap  in  High-Tc  Cuprate  Superconductors 

能隙 指的是 在某一 段能量 区间， 电子的 态密度 等于零 。如在 半导体 和绝缘 体中， 
其价带 与导带 间就存 在一个 能隙。 从能带 的角度 来看， 半导体 和绝缘 体的差 别只是 
它 们的能 隙大小 不同。 再如， 在传统 的超导 体中， 在 超导转 变温度 以下， 由 于电子 
形成库 珀对， 在整个 费米面 上都打 开一个 能隙。 但在 近年来 所研究 的强关 联电子 
系统， 如铜氧 化物高 温超导 体中， 人们发 现正常 态时已 在部分 费米面 上打开 一个能 
隙[1]。 我们把 这种部 分打开 的能隙 叫做赝 能隙， 如图 1 所示。 


图 1 空穴 型铜氧 化物高 温超导 体相图 
(来自  M.  Buchanan,  Nature,  2001,  409:  8) 

赝能 隙现象 被认为 是铜氧 化物高 温超导 体最奇 异的性 质之一 ，对 其起源 的认识 
可能是 理解高 温超导 机理的 关键。 因而， 其研 究引起 了高温 超导界 的极大 兴趣。 虽 
然 经过了 十几年 的广泛 研究， 但现在 对其起 源仍没 有达成 共识。 高温 超导中 的赝能 
隙现象 最初是 在核磁 共振实 验中被 观察到 [2]， 所以一 开始， 人 们把它 称为自 旋赝能 
隙。 但其后 的角分 辨光电 子谱实 验发现 电子谱 中也有 该现象 [3], 而且 在各种 输运、 
光学、 热学 性质等 测量中 都被观 察到。 因此， 这是高 温超导 体正常 态的一 个普遍 
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现象。 

通 常的能 隙形成 是由于 某种有 序态的 出现。 如上 述的传 统超导 体中， 超 导能隙 
的出现 是由于 出现了 超导态 。再如 准一维 系统中 电子能 谱会由 于电荷 密度波 的形成 
而打 开一个 能隙。 所以， 对高温 超导体 赝能隙 起源的 一类解 释是， 它 是由某 种与超 
导态竞 争的有 序态所 导致。 目前已 提出的 有序态 包括： 共振价 键图像 的自旋 子配对 
单态 [4]， d 波密 度波等 [5]。 在 这类理 论中， 赝 能隙由 有序态 导致， 而 超导能 隙则由 
于超 导态的 形成， 因 而在系 统中存 在两个 能隙。 

关 于高温 超导体 赝能隙 起源的 另一类 观点是 ，它来 自两个 电子在 正常态 的预配 
对[6]。 具体 来说， 就是两 个电子 形成了 一个库 珀对， 但库 珀对间 没有形 成长程 关联。 
由于局 域的库 珀对已 形成， 所以在 部分费 米面上 打开了 一个赝 能隙， 但库珀 对间无 
长程 关联， 所以仍 处在正 常态。 当温 度进一 步下降 进入超 导态， 在整 个费米 面上就 
完 全打开 了一个 能隙。 由此 可见， 这类理 论预言 在系统 中只存 在一个 能隙。 在超导 
温度 以上， 它部分 打开， 所 以叫赝 能隙； 在超 导温度 以下， 它就 是超导 能隙。 

目 前的实 验结果 在说明 一个还 是两个 能隙， 以及是 否有新 的竞争 序存在 等方面 
都没 有达成 共识， 因 而铜氧 化物高 温超导 体的赝 能隙现 象是一 个有待 人们继 续深入 
探索的 问题。 
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铁基 高温超 导电性 与机理 

High  Temperature  Superconductivity  in  Re(0,F)FeAs 

高温 超导电 性是一 个有巨 大应用 前景和 重要科 学意义 的研究 课题。 1986 年铜 
氧化 物高温 超导体 的发现 极大地 推进了 强关联 电子系 统这一 凝聚态 物理前 沿研究 
领域的 发展。 但 20 多年 过去， 高温超 导的物 理机制 依然没 有取得 共识， 它 已成为 
凝聚 态物理 尚未解 决的最 重要科 学问题 之一。 在研究 铜氧化 物高温 超导电 性的同 
时， 人们 也努力 在其他 过渡金 属化合 物中寻 找超导 电性， 这导 致发现 4d 过渡 金属 
Ru 氧化物 Sr2Ru04 超 导体和 3d 过渡 金属 Co 氧化物 Na.rCo02(yH20)  (x  <  0.35,  y  <1.3) 
超导体 。虽 然它 们都具 有引人 注目的 奇特和 复杂物 理性质 ，但超 导转变 温度都 很低， 
在 4  K 以下。 2006 和 2007 年日 本 东京工 业大学 Hosona 小 组分别 报道在 LaOFeP[1] 
和 LaONiP[2] 材料 中发现 7；  =  2 〜 5K 的超导 电性。 在 Fe 基材 料中， F 离子部 分取代 
O 可提高 7； 到 7  K 以上。 2008 年 该小组 报道对 LaOFeP 材料， 如果用 As 置换 P， 
以 及部分 F 替代 0, 即合成 LaWkFJFeAs， 则超 导转变 温度可 上升至 26  K[3]。 这 
一发现 立刻引 发了人 们对这 一体系 的强烈 关注。 中国科 学家快 速响应 [4,5]， 通过用 
稀 土离子 (Ce， Pr， Nd， Sm,  Gd 等) 置换 La 使得 7； 迅速 上升到 40  K 以上 [6〜8]， 7； 最高 
已 经达到 55  Kl9', 并 对其物 理性质 进行了 开创性 的研究 工作。 由于 Fe 基超 导体已 
成为 除铜氧 化物高 温超导 体之外 超导转 变温度 最高的 材料， 目前已 经形成 了对该 
Fe 基 超导体 的研究 热潮。 

与铜 氧化物 高温超 导材料 相似， 新 发现的 Fe 基超 导材料 也是准 二维的 层状材 
料 ，沿 c 方向 La202 和 Fe2As2 层交替 堆积， 过渡金 属离子 Fe 位 于周围 4 个 As 离 
子所 形成的 四面体 中心， 导 电和超 导主要 来自于 Fe 的 3d 电子。 同时 超导与 反铁磁 
(自 旋密 度波) 不稳 定性相 邻近， 两种 有序相 互竞争 [1°，11]。 与高 温超导 不同的 是高温 
超 导只有 一个轨 道贡献 导电载 流子， 而这里 Fe2+ 有 5 个轨 道贡 献导电 电子， 多带效 
应显著 [12]。 目前 对该类 材料有 一系列 重要问 题需要 回答。 首先， 哪 些能带 对超导 
配 对主要 负责？ 第二， 引起超 导配对 的机制 是什么 样的， 是电 声子相 互作用 还是磁 
涨落所 导致？ 如果 是后者 的话， 是铁 磁关联 还是反 铁磁关 联诱导 配对？ 第三， 超导 
状 态下电 子配对 对称性 是什么 样的， 超导能 隙有无 节点？ 此外还 应揭示 FeAs(P) 与 
NiAs(P) 体系 超导的 物理起 源是否 相同。 

从 材料方 面来讲 ，一 方面探 索具有 新结构 类型的 Fe 基或 Ni 基超 导体或 更高转 
变 温度的 超导材 料是近 期的重 要目标 之一。 由于这 一重大 发现近 期刚刚 报道， 有很 
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大潜 力发现 新结构 类型或 更 高的以 FeP 或 FeAs 四面 体为基 的超导 材料。 另一方 
面， 高质量 样品的 制备， 特别 是单晶 样品的 生长将 成为可 靠物理 实验的 基础。 

铁基 超导体 的材料 和物理 性质研 究在快 速发展 ，目 前发现 的铁基 超导材 料主要 
有四 种结构 体系， 它 们是： “1111” 体系， 主要 是上述 LnFeAsO  (Ln=La,  Ce， Pr， Nd, 
Sm  等 稀土离 子)； “122”  体系， 主要有  AFe2As2(A=Ba,  Sr，Ca  等)； “111”  体系， 
包括 AFeAs(A=Li，Na, 等)； “11” 体系， 主要是 FeSe(Te)。 此 外在多 个体系 可以生 
长 尺寸足 够大的 晶体， 使得物 理性质 研究取 得重要 进展。 例如， 角分 辨光电 子能谱 
测 量揭示 “122”  体系超 导能隙 不存在 节点， 具有 s 波配对 特征， 从 而显示 出与铜 
氧 化物高 温超导 体显著 不同。 
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非均匀 费米超 流体的 FFLO 态 

Inhomogeneous  Fermionic  Superfluidity - FFLO  State 

某些材 料在极 低的温 度下， 其电阻 会完全 消失， 电流可 以在其 间无损 耗的流 
动， 这种现 象称为 超导。 超导 现象于 1911 年 发现， 但直到 1957 年， 巴丁、 库珀和 
施里 弗提出 BCS 理论， 其微观 机理才 得到一 个令人 满意的 解释。 BCS 理论 把超导 
现 象看做 一种宏 观量子 效应。 它提出 ，金 属中自 旋和动 量相反 的电子 可以配 对形成 
所谓 “库珀 对”， 库珀 对在晶 格当中 可以无 损耗的 运动， 形 成超导 电流。 BCS 理论 
所研究 的体 系包含 相同的 自旋向 上和自 旋向下 数目。 

20 世纪 60 年代， Fulde  和  Ferrell  及  Larkin  和 Ovchinnikov(FFLO)  [1] 就 预言有 
铁 磁超导 共存态 (FFLO 态) 存在， 即 体系包 含不相 同的自 旋向上 / 向下 数目。 FFLO 
态中由 于铁 磁序的 存在使 得库珀 对具有 有限的 动量， 从 而使得 超导序 参量在 实空间 
呈 现出相 应的周 期性， 平移不 变性被 破坏。 长久 以来， 大量的 试验工 作用来 寻找和 
证 实这一 新奇超 导态的 存在。 FFLO 态的 研究工 作对于 核物理 和高能 天体物 理等领 
域都具 有意义 [2]。 然而由 于在超 导体中 FFLO 态容易 为杂质 效应、 自 旋轨道 耦合、 
磁场 的轨道 效应等 压制， 至今 在超导 体中尚 未发现 其存在 的直接 证据， 仅在 低温高 
磁场 情形下 的重费 米子超 导体， 层状有 机物超 导体中 发现了 一些间 接证据 [3]。 

近 年来， 由 于在超 冷费米 气体研 究领域 的巨大 进展， 在该 系统中 研究库 珀对和 
强关联 引起很 大兴趣 。最近 ，人 们在 实验室 里实现 了不同 自旋数 目费米 系统的 超流， 
然 而对于 实验系 统中是 否存在 FFLO 态还存 在争议 [4]。 另一 方面， 在 超冷原 子系统 
中采 用驻波 激光场 所形成 的光晶 格提供 了前所 未有的 实现模 型哈密 顿量参 数调节 
的 方法。 这一灵 活的控 制工具 提供了 研究各 种强关 联系统 的可能 性[5]。 理论 研究表 
明， 在光 晶格中 会比较 容易的 观测到 FFLO 态。 关于如 何在超 冷原子 光晶格 系统中 
实现并 观测到 FFLO 态还 有许多 争论， 理论方 法和试 验测量 还在发 展中。 
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太 阳能替 代传统 能源可 行吗? 


Can  the  Solar  Energy  Replace  the  Traditional  Energy? 


太阳是 一个比 地球大 1.3xl06 倍的核 聚变反 应堆。 虽然到 达地球 的能量 仅为太 
阳总辐 射能的 22 亿 分之一 ，但 是高达 1  730  000 亿千瓦 的太阳 能是我 们取之 不尽的 
能源。 同时 太阳能 本身还 是一种 对环境 没有任 何污染 的清洁 能源。 自从 1861 年法 
国的莫 谢教授 用一面 镜子把 太阳光 聚集起 来加热 锅炉驱 动蒸汽 机以来 ，把太 阳光转 
换成 可利用 的能源 一直是 科学家 追求的 梦想。 

根据 美国能 源部和 世界能 源理事 会预测 ，全 球石化 类能源 的可开 采年限 分别为 
石油 39 年、 天然气 60 年 、煤 211 年。 石 油和天 然气的 稳定供 应是保 障经济 发展和 
社会稳 定的必 要条件 。美 国为 了保障 它在中 东的石 油利益 已经采 取了一 系列战 略性 
措施。 英 国国防 部为可 预见的 能源战 争制定 了作战 方案。 我国 为寻找 安全的 石油供 
应通 道而做 着不懈 努力。 同时 这些传 统能源 具有高 污染的 特性。 据美 国国家 环保局 
(EPA) 的 统计， 使 用煤、 石油、 天 然气等 化石燃 料的发 电厂所 排放的 二氧化 硫占美 
国总排 放量的 67%、 氧化 氮占排 放量的 23%、 二 氧化碳 的排放 量占人 类产生 的二氧 
化碳的 40%。 如果把 太阳能 转化成 电来代 替传统 能源， 我们就 能解决 对海外 石油的 
依赖， 同时能 够改善 我们的 环境。 

现在， 直接 利用太 阳能的 三个最 重要的 技术分 别是太 阳能加 热器、 聚光式 
太阳 能热发 电机和 太阳能 电池。 直 接收集 太阳的 热量， 太 阳能加 热器可 以用来 
做从加 热游泳 池到产 生蒸汽 发电等 等很多 事情。 聚 光式太 阳能热 发电机 是使用 
许多大 的聚光 透镜把 太阳光 聚集在 一起产 生高温 与热发 电机相 连来构 成发电 
系统。 太阳 能加热 器和聚 光式太 阳能热 发电机 已经在 世界各 地被广 泛使用 ，它 
们对 再生太 阳能技 术的发 展起了 很大的 作用。 但是， 目前 增长发 展最快 的太阳 
能 技术是 太阳能 电池。 一个吸 收到半 导体材 料里的 太阳光 子如果 具有足 够高的 
能量能 够把电 子从半 导体价 带激发 到导带 产生电 子-空 穴对， 在电 子-空 穴对发 
光复合 前电子 和空穴 分别通 过闭合 导线传 输形成 电流， 这 就是太 阳能电 池的基 
本工作 原理。 

当 前太阳 能电池 的安装 和发电 成本限 制了它 的推广 使用。 2007 年国 际上最 
高效 率的商 业化太 阳电池 能够把 10% 的太阳 能转化 成电， 它 的安装 成本是 4 美 
元 每瓦， 每 度电的 成本是 20 〜 30 美分。 相对 于传统 发电厂 5 美分每 度电的 价格， 
太阳能 电池还 没法与 它竞争 [1]。 寻找 低成本 和高转 换率的 材料来 降低生 产和发 
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电 成本是 推广太 阳能电 池 从而替 代传统 能源的 唯一 途径。 

体相 半导体 是传统 太阳能 电池的 主 要材料 ，由 于体材 料能级 连续成 带的特 
征， 高能电 子或空 穴能够 通过发 射声子 的方式 快速衰 减到带 边态。 太阳 光子主 
要 分布在 0.5 〜 3. 5eV 的 能量范 围内。 所以， 传统单 能带太 阳能电 池不能 通过吸 
收 低于禁 带宽度 的光子 激发电 子-空 穴对， 而吸收 高于能 带的光 子所产 生的电 
子 和空穴 通过发 射声子 的形式 把大于 禁带宽 度的能 量通过 发热损 失掉。 早在 
1961 年 Shockley 和 Queisser[2] 已经 计算得 到传统 太阳能 电池转 化效率 的理论 
极限是 32%。 目前， 已经提 出超过 Shockley-Queisser  32% 理论极 限的三 个主要 
方法分 别是级 联多个 png[3]、 在 半导体 带隙间 插入中 间能带 [4] 和在量 子点中 
一个 被吸收 的高能 光子产 生多个 电子- 空穴对 [3]。 

级 联多个 pn 结的 方法主 要是使 不同能 量的太 阳光子 能够被 相应禁 带宽度 
的半导 体材料 (或 pn 结) 吸收， 减少电 子和空 穴通过 发射声 子弛豫 到带边 损失掉 
的 能量。 如 果有无 限多个 pn 结 堆在一 起完美 匹配太 阳光子 光谱， 那么 最终的 
转 化效率 将达到 66%。 

如果我 们能够 用外延 生长的 方法长 出大小 均匀的 垂直堆 垛量子 点层， 那么 
垂直 量子点 间导带 电子态 的耦 合相互 作用将 在包围 量子点 的势 垒材料 带隙间 
形 成一个 连续的 能带。 在 这个量 子点系 统中， 既可 以像传 统太阳 能电池 那样太 
阳光 子能够 把电子 从价带 激发到 导带， 太阳 光子同 时能够 把电子 从价带 激发到 
中间 能带， 中间能 带上的 电子在 吸收一 个光子 后又能 激发到 导带。 在存 在中间 
能 带的系 统中， 低 能的太 阳光子 也能够 被吸收 转化成 电能。 当从 价带顶 到导带 
底的 禁带宽 度达到 1.95eV, 中 间能带 底到导 带底的 宽度为 0.71eV 时， 这个系 
统的理 想转化 效率为 63%[4], 反之 亦然。 但 是实际 半导体 垂直堆 垛量子 点层系 
统不可 能达到 如此高 的转化 效率。 首先， 激 发到导 带的电 子会很 快弛豫 回中间 
能带； 其次， 系统 中不可 避免地 存在量 子点的 价带， 系统 中的空 穴会通 过发射 
声子 的方式 很快弛 豫到量 子点的 价带从 而损失 掉部分 能量； 最后， 目前 能够生 
长垂 直堆垛 量子点 层的半 导体材 料非常 有限， 而要 在有限 的材料 中找到 量子点 
基态电 子能级 到导带 势垒在 0.71eV 非常 困难。 目 前广泛 研究的 InAs/GaAsP 系 
统的 量子点 基态电 子能级 到导带 势垒大 概只有 0.1〜0.2eV。 

在胶 体量子 点中实 现吸收 一个光 子产生 多个电 子-空 穴对， 即载流 子繁殖 
(carrier  multiplication), 非常有 可能解 决太阳 能电池 效率低 的问题 [2]， 它 是当前 
研究 的一个 热点。 在半 导体材 料中主 要存在 S 种载 流子 弛豫的 过程， 它 们分别 
是碰撞 离子化 (impact  ionization) 过程、 逆 碰撞离 子化的 Auger 复 合过程 和声子 
辅助 的弛豫 过程。 碰撞离 子化过 程对应 于量子 点吸收 一个高 能太阳 光子后 ，处 
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于高 激发态 的电子 (空穴 ) 弛豫到 导带低 (价 带顶) 的 同时把 多余的 能量用 于从价 
带激发 另外一 个电子 到导带 产生额 外的电 子-空 穴对。 逆 碰撞离 子化的 Auger 
复 合过程 描写了 两对电 子-空 穴中的 一对能 够进行 非发光 复合同 时用它 的能量 
去激 发剩余 电子或 空穴到 处于更 高能量 的态的 过程。 由于量 子束缚 效应， 量子 
点的 能级不 再像体 材料那 样是连 续的， 而是分 离的。 量子 点能级 间的距 离大于 
晶格 声子能 量时， 高激 发态的 电子不 可能通 过发射 声子而 弛豫到 带边。 我们可 
以发现 碰撞离 子化过 程的初 态是单 激子， 末 态是双 激子， 而 Auger 复合 过程则 
相反。 通过理 论计算 发现在 PbSe 量子点 中碰撞 离子化 的速度 要大于 Auger 复 
合的速 度[5]， 这是由 于在光 子能量 大于一 个阈值 (大于 2 倍量子 点禁带 宽度) 后 
双激 子的态 密度大 于单激 子的态 密度。 所以， 要实 现载流 子繁殖 必须满 足三个 
基 本的条 件：① 吸收 光子的 能量必 须大于 2 倍禁带 宽度； ② 能 级间距 大于声 
子能； ③ 双激 子的态 密度大 于单激 子的态 密度。 如果要 实现高 效率的 载流子 
繁殖， 制备量 子点的 相应体 材料还 必须拥 有带边 态高简 并度； 或 者峰间 的间距 
比 较小， 在 量自束 缚作用 下量子 点的带 边态变 成来自 X 或 L 的高简 并度态 、导 
带 和价带 的有效 质量比 较大等 特性。 所以 PbSe,  Ge,  GaSb,  InSb,  HgS,  HgTe, 
HgSe,  PbS,  PbTe 和 Sn 等二 元半导 体是实 现高效 率载流 子繁殖 的候选 材料。 

通 过不同 的 方法提 高太阳 能电池 的转化 效率是 切实可 行的 。太阳 能 电池在 
不远 的将 来能够 完全替 代传统 有污染 的 能源。 
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手性起 源与手 性催化 的本质 

Origin  of  Chirality  and  Chiral  Catalysis 

自 然界中 的很多 有机分 子具有 空间异 构现象 ，其中 一类互 为实物 和镜像 关系而 
又不能 重合的 异构分 子称为 对映异 构体， 又 称手性 分子。 

生命 物质如 蛋白质 、核酸 、多糖 等都是 具有手 性的， 并且其 组成部 分如氨 基酸、 
核 苷酸、 及单 糖等也 是有手 性的， 它 们在生 命体内 几乎都 是以单 一构型 存在的 。如 
蛋 白质的 组成部 分氨基 酸都是 L 构型 的， 构成 纤维素 / 淀粉的 糖都是 D 构型的 。手 
性 分子的 对映异 构体虽 然结构 相似， 物 理性质 (如溶 解度、 熔点、 沸 点等) 也 基本相 
同， 但由于 生命物 质大多 都是手 性的， 所以对 生命体 而言， 许 多手性 分子化 合物的 
对映异 构体具 有截然 不同的 表现及 药理活 性[1， 2]。 

通常， 实验 室合成 化合物 往往都 是产生 等量对 映异构 体的混 合物。 1968 年， 
威廉. 诺尔康 (William  S  Knowles) 首 次实现 了通过 一种过 渡金属 进行催 化反应 ，使 
手 性特征 转化为 非手性 特征的 产物， 从而得 到手性 物质， 并因此 获得了  2001 年诺 
贝尔化 学奖。 随 后的几 十年， 关于手 性催化 合成反 应的研 究得到 了长足 的发展 。但 
是， 关于 手性催 化反应 的物理 机制， 分子 间手性 传递的 理解， 尤其是 自然间 单一手 
性的 起源问 题仍没 有得到 很好的 解答。 

20 世 纪末， 人 们做了 很多实 验和理 论研究 试图探 索物理 手性场 和不对 称合成 
的 关系， 并 试图由 此找出 生命体 手性的 起源。 Laurence  D.  Barron 等于 1996 年在 
Chem.  Rev. 上发表 的一篇 文章详 细介绍 和讨论 了包括 磁场、 电场、 光子、 引力、 
自 旋等各 种物理 作用的 手性， 以及在 这些物 理因素 作用下 的各种 手性合 成试验 。但 
是并 没有确 切实验 证据和 理论能 够解释 自然界 生命体 手性单 一构型 的起源 和物理 
作用和 分子间 手性传 递的过 程 [3] 。 

Rikken 等发现 均勻磁 场和光 的平行 和反平 行排列 会导致 Cr(III)tris-oxalato 
complex 外消 旋混合 物产生 很小的 对映体 过量值 ，在 10T 磁场下 仅产生 1(T4 量级 
的对映 体过量 值[4]。 随后， Rikken 等从外 消旋反 应物在 平行的 磁场和 非偏振 光照射 
下的 动态平 衡方程 出发， 通 过迭代 求解的 方法， 计算出 了对映 体过量 值的一 级和二 
级近 似解， 发现与 实验结 果能够 比较好 的吻合 [5]。 该实 验结果 发表在 2000 年的自 
然杂 志上。 

近些 年来通 过扫描 隧道显 微镜来 研究手 性分子 在表面 的吸附 、反 应等相 互作用 
成为 一个新 的研究 手段。 人们发 现利用 手性金 属表面 可以有 效地催 化合成 手性分 
子， 并 且能够 得到很 高的对 映体过 量值。 尽管过 去几年 关于手 性金属 表面催 化的研 
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究取得 了显著 的发展 ，但是 基底与 金属表 面的手 性修饰 的相互 作用的 许多细 节仍然 
是未知 的[6]。 

由于自 然界 生命物 质手性 构型的 单一性 ，对 映异构 体对生 命体及 手性分 子截然 
不同 的表现 和药理 活性， 使得手 性起源 和手性 催化、 分 子间手 性传递 的基本 物理本 
质的理 解和描 述成为 一个非 常重要 的物理 难题， 这个问 题的解 决将对 手性药 物的设 
计 研发及 制备和 分子物 理化学 等相关 领域产 生极其 重要的 影响。 
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时 间反演 对称性 的实 验检测 —— 寻找 
原子固 有的电 偶极矩 

Experimental  Tests  of  Time-Reversal  Symmetry:  Search 
for  a  Permanent  Electric  Dipole  Moment  in  Atoms 


50 年前， 李政 道和杨 振宁提 出宇称 不守恒 (P 不 对称) 的 猜想， 从 此人们 对物理 
定 律的基 本对称 性有了 崭新的 认识。 基本 对称性 包括电 荷对称 (C 对 称)、 空 间反演 
对称 (又称 宇称， P 对 称)、 时间反 演对称 (T 对 称）， 以及它 们的各 种组合 (CP,  CPT)。 
吴健雄 等的实 验首先 证明在 弱相互 作用中 宇称在 最大程 度上不 守恒。 在随后 的一系 
列 高能物 理实验 进一步 发现在 K 介子和 B 介子的 作用中 CP 不 对称。 因为 在理论 
上 CPT 是一个 更加基 本的对 称性， 并被迄 今为止 所有的 实验所 证实， 所以 在此前 
提下 CP 不 对称与 T 不对 称是等 价的。 反过 来说， 假设 CP 是 完全对 称的， 那么宇 
宙大 爆炸在 理论上 就会产 生数量 完全相 等的物 质与反 物质， 随后完 全互相 湮没。 
CP 不对称 直接影 响到时 间的性 质并解 释物质 世界的 存在， 它 是物理 学中最 基础的 
问题 之一， 因此 备受理 论与实 验物理 学界的 关注。 

原 子固有 的电偶 极矩是 T 不对 称的一 个表现 (见图 )[1]， 它 可能来 自电子 、夸 克， 
或者夸 克相互 作用中 的各类 CP 不对称 效应。 根据基 本粒子 的标准 模型， 原 子电偶 
极矩 极小， 以 当今的 技术水 平是无 法观测 到的。 但是， 在标准 模型上 扩展的 一些模 
型， 包括 超对称 模型， 多 个希格 斯模型 及左右 对称模 型等， 普 遍预测 在下一 代的实 
验中可 能观察 到比标 准模型 值大的 多的原 子电偶 极矩。 寻找原 子电偶 极矩是 一个很 
有 希望的 并且很 有意义 的研究 方向， 对 它的测 量和理 解可以 加深对 CP 不对 称的认 
识， 并可 以由此 寻找未 知的物 理定律 《 

电 偶极矩 实验中 具体测 量的是 原子的 角动量 （自 旋) 在磁 场和电 场中的 进动频 
率， 电偶 极矩会 使得进 动频率 因为电 场反转 而发生 微小的 变化。 在实 验中， 为极化 
原子自 旋并观 测其进 动频率 使用的 是激光 光抽运 技术。 高精度 的测量 要求电 场大， 
磁场 稳定， 连续 进动时 间长， 原子数 目多。 下 面我们 讨论两 个有代 表性的 实验： 

铊原 子实验 [2] : 铊原 子基态 (2P1/2) 的 角动量 /=  1/2, 有一个 未成对 电子。 由于 
相对论 效应， 铊原子 电偶极 矩比电 子电偶 极矩大 600 倍。 这个 放大系 数大致 与原子 
数的 立方成 正比， 所 以一般 来说原 子越重 越好。 极化自 旋和观 测进动 是在原 子束装 
置中完 成的， 连 续进动 时间就 是飞行 时间， 因此比 较短， 大 约几个 毫秒。 实 验结论 
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是 铭原子 电偶极 矩小于 1  x  10'24  e-cm; 电子 电偶极 矩小于 1.6  x  10'27  e^m (单 位：电 
子电荷 乘以厘 米)。 新一 代的实 验准备 利用激 光冷却 技术， 因 为冷原 子在激 光阱中 
的连续 进动时 间可以 长达几 十秒， 从 而可以 显著的 提高进 动频率 的测量 精度。 

汞原 子实验 [3]: 汞原 子基态 （So) 的 角动量 /=0 ， 没有 未成对 电子， 不 能用来 
找电 子电偶 极矩。 但是， 因为没 有磁偶 极矩， 它 受磁场 噪声影 响小， 是寻找 原子核 
电 偶极矩 的理想 系统。 原 子核电 偶极矩 受到周 围电子 壳层的 屏蔽， 只 有极小 部分表 
现成 可以测 量的原 子电偶 极矩。 未屏蔽 掉的核 电偶极 矩在理 论上用 席夫极 矩来描 
述。 在 选择原 子时也 是越重 越好。 另外， 核自旋 /=  1/2( 如汞 199) 可 以增长 连续进 
动 时间并 且减少 系统误 差源。 实验测 量是在 厘米大 小的汞 199 蒸气 玻璃管 中完成 
的。 实验结 论是采 199 原子 电偶极 矩小于 3  x  10'29  e^m。 近期 有理论 提出镭 225 
是寻 找席夫 极矩更 理想的 系统， 预测它 的原子 电偶极 矩比汞 199 大 2 〜 3 个数 量级。 
新 一代的 实验正 在探索 测量镭 225 电偶 极矩的 方法。 

虽 然目前 为止这 些实验 还没有 观察到 原子电 偶极矩 ，但是 通过测 量所给 出的上 
限已经 给新的 理论发 展起到 了引导 作用。 例如， 一些超 对称模 型中所 用的参 数的取 
值范围 就已受 到了电 偶极矩 上限的 压缩与 限制。 

极化 分子很 可能是 寻找电 偶极矩 的一个 新的突 破口。 在高真 空中， 电场 最高只 
能加 到大约 105V/cm, 但在 极化分 子中电 场却可 以高达 1010V/cm, 由此可 以将测 
量 分子中 电子或 者原子 核的电 偶极矩 的灵敏 度增加 5 个数 量级! 新一 代实验 正在探 
索利用 新的技 术控制 分子的 方法， 包 括分子 冷却、 分子 囚禁、 分子光 谱等。 

基 础研究 与应用 技术往 往相辅 相成， 电 偶极矩 这个课 题也不 例外。 所有 这些实 
验 对磁场 控制要 求都极 其高， 磁场 相对稳 定度需 要达到 10-9, 磁场变 化需要 小到皮 
高斯。 在 这些实 验中发 展了一 些高精 度的磁 场测量 与控制 方法， 可以 应用到 生物磁 
场 研究、 医疗 监控及 国防技 术中。 

作 者感谢 姜 承烈、 蒋蔚、 丁的 对本文 的建议 与 帮助。 本工 作得到 U.S.  Department 
of  Energy,  Office  of  Nuclear  Physics  的支持 (under  Contract  No.  DE-  AC02 -  06CH1 1357). 


图 1 在 时间反 演下， 自旋方 向反转 ，电偶 极矩方 向不变 。如果 原子同 时有自 旋和电 
偶 极矩， 那么 时间反 演就会 改变原 子的一 些固有 性质， 这样， 时间反 演对称 性就被 
破 坏了。 
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三 维多体 模型的 精确解 

Exact  Solution  of  3  Dimensional  Many-Body  Model 

统计 力学能 否解释 相变？ 这是 统计物 理的基 本问题 之一， 1944 年 L.  Onsager 求得 
了二维 Ising 模型的 精确解 [1]， 第 一次用 统计力 学严格 证明了 相变的 存在。 这在 统计物 
理 上是一 个里程 碑式的 成就。 从此 以后， 多 体模型 的精确 解成了 理论物 理的一 个重要 
发展 方向。 可解模 型一个 接着一 个提了 出来， 有力 地推动 了统计 物理和 场论的 发展。 

1952 年， 杨振宁 严格地 求得了  Ising 模 型的序 参量， 得到 了临界 指数夕 =丄[2]， 这使人 

8 

们认 识到相 变的平 均场理 论的局 限性。 同时， Ising 模型被 推广为 Potts 模型 [3]。 

1967 年 Lieb 严格地 得到了 冰模型 (ice  model) 的 剩余熵 [4] 。这是 一 种六顶 点的模 
型。 这 一工作 开始了  Vertex  model  (顶点 模型) 的 研究。 20 世纪 70 年 代物理 学的突 
破来自 于相变 和临界 现象。 相变模 型的精 确解与 重正化 群理论 相辅相 成地成 就了这 
一 突破。 R.  J.  Baxter 求得 了八顶 点模型 (eight-vertex  model) 的 精确解 [5]， 第 一次揭 
示 出相变 的临界 指数不 一定是 常数， 但是各 个临界 指数之 间存在 确定的 关系， 这证 
实了重 正化群 理论所 要求的 标度定 律6 至今， 八顶点 模型仍 是可解 模型的 顶峰。 

在 取得这 些理论 成果的 同时， 人们注 意到， 所 有可解 模型都 是一维 或是二 维的， 
还没有 一个是 S 维的 [6]。 于是， 大 家致力 于三维 模型精 确解的 研究。 多 少物理 学家和 
数 学家正 在这一 领域进 行着极 其艰苦 的工作 。从 20 世纪初 就已开 始的可 解模型 研究， 
已 进行了 近一个 世纪， 仍未 完成从 二维到 三维的 飞跃。 现实 空间是 “三维 ”的， 二维 
模型 只是提 供了有 关物理 概念的 线索， 三维 模型的 精确解 定将呈 现出新 的物理 概念。 
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如何 刻画量 子相变 和拓扑 有序？ 

How  to  Characterize  Quantum  Phase  Transitions  and 
Topological  Ordered  States? 


在绝 对零温 度下， 改 变多粒 子系统 的某一 参数， 如 粒子间 的耦合 强度、 压力或 
外 加磁场 强度， 可以 将系统 从一种 无序的 状态连 续变化 到一种 有序的 状态。 由于在 
临 界点附 近热力 学涨落 和量子 涨落同 等重要 ，这 类相变 与仅由 温度所 引起的 热力学 
相 变完全 不同， 被称为 量子相 变[1]， 相变的 临界点 在绝对 零度。 量子 涨落是 导致量 
子相变 的根本 原因， 其来源 是量子 系统中 物理量 的非对 易性。 一个典 型的例 子是， 
零温下 受横向 磁场作 用的一 维伊辛 (Ising) 模型， 随着磁 场的变 化该模 型出现 铁磁到 
顺磁的 相变。 这类 相变， 尽管 是发生 在绝对 零度， 但依 然可以 纳人朗 道对称 破缺的 
二级 相变理 论框架 之中。 该理 论的基 本要素 是在相 变的过 程中， 系统 的对称 性发生 
了自发 破缺， 所对应 的状态 可以用 一个局 域的序 参量来 刻画， 并且存 在由对 称性自 
发 破缺所 导致的 Nambu-Goldstone 无质量 的玻色 激发。 

目 前有大 量的实 验和理 论研究 是关于 量子相 变的， 包括强 关联的 金属、 阻挫的 
量子 磁性系 统和高 温超导 系统。 在量子 相变的 临界点 附近， 人 们发现 由于强 烈的量 
子涨 落存在 导致出 许多全 新的物 质形态 一 量子 临界物 态出现 [2]。 现 有的实 验结果 
已经清 楚地表 明:零 温度下 的量子 临界点 是物质 基态相 图中的 一个奇 异点， 在有限 
温度下 控制着 大片相 空间。 在该区 域系统 表现出 一系列 完全不 同于普 通金属 的普适 
热力 学和动 力学输 运性质 Q 对于 这一新 物态的 理解， 将 会丰富 人们对 自然界 的各种 
物质 形态的 认识， 发展出 新的量 子多体 理论。 量 子临界 现象或 许能为 人们解 释在低 
温下许 多奇异 金属态 的行为 提供一 种崭新 的微观 机理， 因此， 国际上 已将这 方面的 
理 论和实 验研究 列为未 来凝聚 态物理 学研究 的核心 问题。 

然而， 零 温下， 一个 量子系 统还可 能存在 另外一 种量子 相变。 在 这种量 子相变 
过 程中， 不存在 朗道类 型的对 称自发 破缺， 系统 在相变 点两边 均处于 无序相 之中， 
也不 存在描 述和区 分这两 个相的 局域序 参量。 这类相 变我们 称之为 拓扑量 子相变 。_ 
之所以 是拓扑 性的， 是因 为这类 相变的 行为， 是 由系统 基态波 函数的 整体性 质决定 
的， 不 存在定 域的序 参量， 但 可能存 在非定 域的序 参量。 在分 数量子 霍尔效 应中， 
电导量 子平台 之间的 相变就 是一个 典型的 拓扑量 子相变 [3]。 在这 个相变 过程中 ，不 
同分数 量子霍 尔态之 间对称 性并没 有发生 变化， 但它们 的内部 结构通 常也称 之为拓 
扑序 发生了 变化， 例如， 基态 简并度 或有限 系统边 缘激发 态的物 理性质 [3]。 但要强 
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调 的是， 拓扑 量子相 变与拓 扑序并 不完全 是一个 概念。 后者只 是刻画 前者的 一种方 
式， 不 能完整 描述拓 扑量子 相变的 动力学 行为。 如何刻 画拓扑 有序？ 通常一 种方式 
是 用整数 型的拓 扑指数 来表征 它们。 但这 种表征 方式无 法反映 相变的 动力学 行为， 
也无法 反映不 同拓扑 有序相 之间的 关联。 要克 服这种 困难， 需 要找到 一种新 的表征 
拓 扑量子 相变的 方式。 在朗道 的连续 相变理 论中， 序参 量对表 征不同 相的性 质及其 
相变过 程起到 了根本 作用。 

实 际上， 拓扑 有序的 刻画问 题不仅 仅是一 个重要 的理论 问题， 同 时也与 目前非 
常活跃 的量子 计算的 研究密 切相关 。量子 计算是 利用量 子态的 可叠加 性来解 决经典 
计算机 无法企 及的大 量计算 问题， 有非常 诱人的 前景。 但量子 计算到 目前为 止还很 
难 实现， 其中一 个最大 的障碍 是量子 态退相 干性。 为了克 服这种 障碍， 1997 年 
Kitaev[4] 指出 可以利 用量子 系统的 整体拓 扑性质 不受局 域扰动 影响的 特点， 用具有 
非 阿贝尔 (Non-Abelian) 统 计性质 的准粒 子激发 (简称 为非阿 贝尔任 意子) 来 模拟一 
个基本 的量子 比特， 对其进 行量子 操作， 以 实现容 错量子 计算。 要实 现拓扑 量子计 
算， 首先是 要从实 验上获 得非阿 贝尔任 意子。 目 前已知 的可能 具有非 阿贝尔 任意子 
的物理 系统包 括填充 因子为 5/2 或 12/5 的分 数量子 霍尔态 和自旋 极化的 超导 
涡旋态 [5]。 
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如何 刻 画量子 混沛? 


How  to  Characterize  Quantum  Chaos? 


在 经典系 统中， 系 统在外 界微扰 下稳定 性可以 由李雅 普诺夫 指数来 刻画。 但是 
在 量子系 统中， 由于 时间演 化的么 正性， 我们找 不出一 个相应 的量来 研究系 统敏感 
性 问题。 基 于这个 问题， Peres 提出量 子信用 度的概 念[1]， 并 用它来 研究经 典量子 
对应。 在有 经典对 应的某 些量子 系统， 经 典的李 雅普诺 夫指数 控制着 量子信 用度的 
动力学 行为。 量子 信用度 正在被 人们接 受为量 子系统 在外界 微扰下 稳定性 (或 敏感 
性) 的 量度。 最近的 研究有 很多， 2006 年的 Aeporta 上的文 章[2] 给出 了很好 
的 评论。 

后来人 们将信 用度的 概念应 用到量 子混沌 的研究 中[3]， 最 近又应 用到了 量子相 
变的 研究中 [4~7]。 人们 发现， 利用 它可以 很好地 来描述 一大类 量子混 沌和量 子相变 
现象 (零 温时 外界参 数所驱 动的相 变由量 子涨落 决定， 零 温时热 涨落为 零)。 但是有 
好多问 题没有 研究和 解决， 例如， 在量子 相变系 统基态 有简并 的情况 如何利 用信用 
度来 研究； 量 子混沌 系统初 态是混 态或宏 观可分 辨叠加 态情况 如何； 能不能 用信用 
度来刻 画拓朴 量子相 变等。 

量 子信用 度有很 多种， 这里简 介一下 量子信 用度。 按照是 否依赖 于时间 分为两 
种。 时 间依赖 的信用 度一般 又叫做 劳施密 特回波 (Loshmidtecho)， 它 是同一 个初态 
在 两个相 差很小 的哈密 顿量演 化下得 到两个 态的交 叠积分 绝对值 的平方 。一 种信用 
度叫 做最大 单态率 (maximal  singlet  fraction), 是 量子信 息论中 的重要 概念， 它定义 
为量子 态和最 大纠缠 态的最 大交叠 积分。 在纠缠 过滤过 程中， 利用它 可以给 出纠缠 
过滤 的一个 上限； 在远距 传态过 程中， 它可 以用来 量化研 究所传 量子态 的质量 。另 
一个 涉及的 是约化 信用度 (reduced  fidelity) , 它 用来量 度原来 约化密 度矩阵 和受微 
扰后的 约化密 度矩阵 之间的 距离。 对于 信用度 的测量 问题， 最 近在实 验上有 一定进 
展。 Gardiner、 Cirac 和 Zoller 提出 一种用 量子光 学方法 来测量 信用度 的方案 [7]。 
它也 可以由 NMR 实验 测量。 

研究 量子信 用度具 有重要 的理论 和实际 意义。 深人 研究信 用度的 普适性 问题， 
有 助于解 决量子 混沌和 量子相 变的刻 画问题 。量 子信用 度在不 同的物 理学领 域已经 
有很多 广泛的 引用， 例如， 在量 子信息 论中， 玻 色-爱 因斯坦 凝聚， 介观约 瑟夫森 
结， 以及 量子点 中等。 它在某 些研究 分支已 经成为 了不可 缺少的 概念。 总之， 虽然 
信用 度是一 个很好 的量， 可以用 它来研 究量子 混沌， 但 量子混 沌的刻 画问题 仍没有 
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解决。 
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溶液 中蛋 白质分 子的电 子结构 的 第一性 原理、 
全 电子、 从 头计算 

The  First-Principles,  All-Electron,  ab  initio  Calculation 
of  the  Electronic  Structure  of  Protein  in  Solution 


溶液 中蛋白 质分子 的电 子结构 知识将 使我们 能 从原子 、电 子层面 上理解 蛋白质 
分子性 质功能 及其生 物过程 。它要 求对溶 液中具 有天然 结构的 蛋白质 分子的 电子结 
构进行 第一性 原理、 全 电子、 从头 计算， 对溶液 中蛋白 质分子 的折叠 过程、 蛋白质 
分子 参与生 命活动 的过程 作基于 量子力 学电子 结构的 第一性 原理、 从 头模拟 计算。 

基 因是生 物体遗 传信息 的载体 ，而以 氨基酸 为基本 单位的 蛋白质 是生命 活动的 
执 行体。 分子层 面上， 生命 科学在 疾病的 起因和 防治、 动植物 品种的 转基因 改良、 
生物体 遗传密 码的破 解等方 面取得 了极其 辉煌的 成就。 但在破 解生命 奥秘的 漫长征 
途上， 我 们还面 临一系 列基本 问题的 挑战： 基因 通过表 达被翻 译为一 定的多 肽序列 
后， 溶液 中的多 肽链在 一定条 件下， 怎样 在物理 化学规 律的支 配下在 生物学 所要求 
的时间 内折叠 成足够 稳定的 、具有 生物活 性的特 定天然 结构， 形成 蛋白质 分子？ 溶 
液 中的蛋 白质分 子为何 具有某 种性质 功能？ 如何 在一定 条件下 ，在物 理化学 规律的 
支配下 完成其 特定生 物功能 [1]? 

根 据量子 力学， 一个系 统的电 子结构 (electronic  structure) 是我们 从本质 上理解 
其性质 功能的 基础。 “计 算凝聚 态物理 ”中， 几 乎所有 晶体的 电子结 构和许 多材料 
的掺 杂态、 表 面态电 子结构 都已被 算出， 这 给电子 光学器 件的研 发提供 了极大 支持。 

“量 子化学 ”中， 计算 机能力 范围内 的绝大 多数分 子的电 子结构 也已被 算出， 使我 
们能更 高效地 开发利 用化学 反应。 可以 预计， 溶 液中蛋 白质分 子的电 子结构 知识将 
使我 们能从 原子、 电 子层面 上理解 蛋白质 分子的 “氨基 酸序列 一空间 结构一 生物功 
能” 联系， 理解 各种复 杂的生 命活动 过程。 它也 将在疾 病防治 和新药 研发方 面有重 
要 的应用 价值。 

生物 过程涉 及的能 量变化 和电荷 转移非 常小。 要想得 到有意 义的、 可信 的计算 
结果， 溶液中 蛋白质 分子的 电子结 构计算 必须是 第一性 原理、 全 电子、 从头 计算， 
无可调 参数， 且所用 基函数 组接近 充分。 这 样的计 算极其 困难， 原因如 下：① 计算 
量 太大。 一个 蛋白质 分子含 102 〜 105 个原子 (电 子数更 多)， 传 统的自 由团簇 计算法 
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的 计算量 与系统 总电子 数的三 次方成 正比， 因此 计算量 远远超 出任何 现有、 及可预 
见将来 的超级 计算机 的能力 。② 水溶 液对蛋 白质电 子结构 的影响 未知， 且 难以放 
入计 算中。 

对 第一个 困难， 十几 年来， 在 计算凝 聚态物 理领域 和量子 化学领 域中相 继提出 
了 一些新 算法， 其计算 量与系 统总电 子数呈 线性关 系[2,3]。 其中的 “ 团簇埋 入自洽 
计 算法” （SCCE) 已被用 来算出 了四个 孤立的 蛋白质 分子的 电子结 构 [4] 。 

对于 第二个 困难， 由于计 算量的 限制， 不可 能直接 把大量 水分子 添放到 蛋白质 
分子 电子结 构的计 算中， 目前 也没有 适用于 新计算 法的等 效势。 因此 必须构 造一个 
简单 易用、 几乎不 增加计 算量、 适 用于新 计算法 的水溶 液对蛋 白质分 子电子 结构的 
等 效势。 构造水 溶液对 20 种氨基 酸的电 子结构 的等效 势的工 作已开 始[5]。 

在上 述两个 困难解 决后， 利用 蛋白质 数据库 (PDB， protein  data  bank)， 对溶液 
中具 有天然 结构蛋 白质分 子的电 子结构 的第一 性原理 、全 电子、 从头 计算将 成为可 
能。 但遗憾 的是， 由 于计算 量仍然 太大， 对涉及 溶液中 蛋白质 分子空 间结构 改变的 
生物学 过程的 第一性 原理、 从 头模拟 计算仍 将十分 困难。 
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热 电材 料机理 和实用 化问题 

Mechanism  and  Issue  on  Application  in  Thermoelectric  Materials 

热 电材料 是一种 将热能 和电能 进行转 换的功 能材料 。从发 现热电 现象至 今已有 
100 多年， 而真 正将这 一现象 发展为 有使用 意义的 能量转 换技术 与装置 则是在 20 
世纪 50 年代。 随 着航天 技术、 微电子 技术、 超 导技术 的发展 以及能 源与环 境危机 
的 加剧， 适应 21 世纪绿 色环保 主题的 具有体 积小、 重 量轻、 无传动 部件、 无噪声 
运行、 精确可 靠等优 点的热 电材料 引起了 材料研 究学者 的广泛 重视。 

然而， 由于热 电材料 的热电 转换效 率太低 使其目 前不能 大规模 应用。 热 电材料 
的热电 转换效 率可用 量纲为 一的热 电优值 一 zr 值来 表征， 这里的 r 为绝对 温度， 
Z  =  S2(j/k, 式中的 51 为材 料的热 电势， 即 材料的 Seebeck 系数， o ■为材 料的电 导率， 
•St 又称 为材料 的功率 因子， 它决定 了材料 的电学 性能。 由 Z 的表达 式可以 看出， 
要提高 材料的 热电转 换效率 ，应选 用同时 具有较 大功率 因子和 尽可能 低热导 率的热 
电 材料， 即寻求 所谓的 “ 电子晶 体声子 玻璃” （导 电性能 方面像 典型的 晶体， 有较 
高的电 导率； 热传导 性能方 面如同 玻璃， 有很 小的热 导率） 输 运特性 的热电 材料。 
但事 实上由 于决定 Z 值的 3 个因子 是相互 关联的 参数， 都是载 流子浓 度的函 数[1]， 
不 可能同 时使它 们得到 优化， 这是目 前热电 材料性 能不高 的主要 原因。 

目 前研究 得比较 深人， 而且 已经获 得商业 化应用 的热电 材料主 要是半 导体材 
料， 如 适合室 温以下 使用的 BiSb 合金、 室 温附近 使用的 Bi2Te3 基合 金、 中温区 
(400 〜 700K) 使用的 PbTe 合金， 以及用 于高温 发电的 SiGe 合金 (800 〜 1000K) 等 。然 
而， 从 20 世纪 60 年 代被发 现直到 现在， 这 些材料 的最大 量纲为 一的优 值只有 1 
左右， 对应的 热电转 换效率 也小于 10% ， 远小于 传统的 发电、 制冷方 式[2]。 而且， 
这 些合金 型材料 制备条 件要求 较高， 需 在一定 的气体 保护下 进行， 不 适于在 高温下 
工 作以及 含有对 人体有 害的重 金属等 缺点， 使得 使用时 受限制 较大。 其实实 现温差 
发 电和通 电制冷 实用化 的目标 都需要 zr 值达到 2 〜 3。 寻 找非半 导体的 具有高 zr 
值的 稳定、 易合成 材料， 是成为 热电科 学的一 大热点 课题。 

在半导 体材料 中提高 zr 值是 比较困 难的。 高的 zr 值， 同时要 求大的 热电势 
和 小的电 阻率。 通 常地， 材料的 热电性 能也与 费米能 级密切 相关， 而 费米能 级的高 
低主要 由载流 子浓度 决定。 虽然半 导体中 热电势 随载流 子浓度 减小是 对数增 加的， 
但电 阻率也 同时增 大了， 使功 率因子 W 可调范 围受到 限制。 经 过研究 发现， 最佳 
的 载流子 浓度是 1018~1019cm-3[3]o 目前提 高半导 体热电 材料的 zr 值 的有效 方法主 
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要集 中在在 保证功 率因子 Atr 的前提 下降低 材料热 导率， 主 要途径 有：① 制备晶 
体结构 中存在 较大孔 隙的热 电材料 ，并在 其孔隙 中填入 某些尺 寸合适 质量较 大的原 
子。 这样可 以大大 提高材 料散射 声子的 能力， 使热导 率降低 。② 高 效热电 材料应 
具有 高对称 性的复 杂晶体 结构， 而 且单胞 中往往 含有较 大的原 子数， 这样的 结构散 
射声子 的能力 较强， 且 具有较 大的简 并度况 V; ③ 利用晶 界对声 子的散 射作用 ，制 
备亚微 米及纳 米晶粒 尺寸的 热电材 料[2]。. 

寻找取 代半导 体的热 电材料 是另一 个重要 的提高 ZT 值的 途径。 半导体 热电效 
应 起源于 电荷， 在 半导体 中改善 热电特 性只要 考虑电 荷就可 以了。 但 是自旋 和轨道 
也是 固体中 电子固 有的自 由度， 考虑它 们将必 然成为 寻找新 的热电 材料的 有效途 
径。 自旋和 轨道对 物性影 响在强 关联电 子体系 中最为 显著， 强 关联电 子体系 表现许 
多丰 富的物 理现象 (如巨 磁阻、 超导 等)， 因此理 所当然 应该成 为一个 重要的 探索热 
电 材料的 方向。 1997 年 Terasaki 等 [4] 发现 NaCo02 材 料在室 温下具 有高达 100|_iV/K 
的热 电势， 但 电阻率 却是金 属性的 行为， 只有 200|iDcm， 从 而使得 NaCo02 的 Zr 
值接近 1。 而其 载流子 浓度在 1022cnT3 量级， 这是 典型的 金属的 载流子 浓度， 显然 
不同 于半导 体热电 材料。 Na/：o02 体系还 表现出 100K 以下 迄今最 好的热 电特性 [5]。 
Na/：o02 这种三 角格子 层状钴 氧化物 表现出 金属的 电阻率 却具有 大的热 电势， 这一 
行 为似乎 打破了  “热 电势与 电阻率 并不是 相互独 立的” 这一 框架， 使 得人们 看到了 
不 是通过 降低热 导率而 是提高 来寻 找热电 材料的 期望。 但是， 对 于这种 材料大 
热 电势的 起源到 目前 仍然没 有共同 认可的 解释， 这对寻 找同类 的新材 料是不 利的。 
相 对于半 导体中 热电机 制纯粹 与电荷 特性有 关来说 ，对 过渡金 属氧化 物的良 好热电 
性质人 们更倾 向于从 自旋和 轨道自 由度来 解释。 Wang 等通过 磁场对 Nao.7Co02 单 
晶热电 势的压 制效应 指出， 其大 热电势 来源于 自旋熵 [6]。 而 Koshibae 等 [7] 从强 关联 
体 系中的 自旋 和轨道 简并出 发通过 Heikes 公式 (S  =  (-A:B/e)ln(ge/gh),  ge 和 gh 分别为 
带电子 和带空 穴离子 的自旋 / 轨道 道简 并度) 计 算得出 几种可 能的非 Co 基过 渡金属 
氧 化物大 热电势 材料， 如 Ti 基、 V 基、 Cr 基、 Mn 基、 Rh 基。 Ti 基 （Sr^La/TiOj ， 
n 型) [8] 和 Rh 基 氧化物 (Na.、.Rh204,  p 型) [9] 中发现 确实具 有大热 电势和 良好的 热电特 
性， 这与 Koshibae 等的 计算结 果是一 致的。 这 说明电 子强关 联的过 渡金属 氧化物 
中良好 的热电 特性确 实与自 旋和轨 道自由 度密切 相关， 因此我 们有理 由相信 ，从自 
旋和 轨道自 由度的 角度出 发探索 过渡金 属氧化 物良好 热电特 性之谜 和寻找 新的热 
电材 料是具 有重要 意义。 

在提高 半导体 zr 值的尝 试中， 也可 以利用 二维多 层膜的 量子阱 效应和 界面效 
应降低 样品的 热导率 。由于 载流子 被限制 在很窄 的空间 时导带 边附近 的态密 度会增 
加， 低维 化的结 果还能 使热电 势的绝 对值得 到明显 增加。 这一点 本来是 1993 年 
Hicks 和 Dresselhaus[14] 在 Bi2Ti3 半导 体材料 中提来 出的， 但 是最近 Ohta 等 [15] 在 
SrTi03 多层 膜薄膜 形成的 二维电 子气中 也观察 到比块 体大得 多的巨 (giant) 热 电势， 
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说明过 渡金属 氧化物 导体同 样可以 通过低 维化而 增加热 电势， 从而 大幅度 提高其 
27值。 

总之 ，一 些过渡 金属中 表现出 来的作 为热电 材料的 强大潜 力使得 我们必 须认真 
地 考虑其 机理， 从而 找到可 以实用 的热电 材料。 而其背 后丰富 的物理 同样吸 引我们 
严重的 关注。 
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缺陷 支配氮 化铟的 基本性 质吗？ 


Are  the  Fundamental  Properties  of  InN 
Dominated  by  Defects? 


InN 作为 III 族氮 化物半 导体家 族的核 心成员 之一， 被公认 为是富 含缺陷 (高达 
102<Vcm3) 的 具有挑 战性和 多样性 的现代 半导体 材料。 近 年来， 由于它 在光电 子和微 
电 子器件 上的重 要应用 和材料 本身蕴 涵的丰 富的新 物理， 引 起国际 学术界 高度关 
注， 是 当前半 导体物 理研究 的一个 热点。 

自从 第一个 InN 样品 被合成 至今， 已有 70 年的 历史， 然而， 人们 至今对 InN 
基本性 质的了 解还非 常有限 [1，2]。 其困 难在于 InN 体材 料难以 制备， 而薄膜 的生长 
又 缺乏晶 格常数 和热膨 胀系数 都匹配 的衬底 材料， 分解温 度低， 在样 品表面 或体内 
容易形 成金属 In 的 团簇， 样 品内有 高浓度 的本征 缺陷、 杂质 以及由 它们形 成的各 
种复杂 缺陷， 位错密 度高达 101()cnr2。 正 是由于 InN 富含 的高浓 度缺陷 和杂质 ，使 
得 它的性 质表现 出令人 难以理 解的多 样性。 众所 周知， InN 是半 导体， 然而 在某些 
情 况下， 它也 具有金 属性， 甚至可 以是超 导体和 巨磁阻 材料。 当前 ，与 InN 材料 
的高 密度缺 陷和杂 质密切 相关的 主要物 理问题 集中体 现在： 

(1)  实验室 生长的 未掺杂 InN 薄膜 都具有 高的电 子浓度 (1017 〜 1021  cnT3)， 略低 
于金 属的电 子浓度 (1021 〜 1023cnT3)， 呈现 n 型电 导。 人 们自然 会问这 些高浓 度电子 
是 从哪里 来的？ 是什么 施主缺 陷提供 了这些 电子？ 关于 该问题 ，理论 预言与 实验测 
量矛盾 、不 同的实 验给出 不同的 甚至相 互冲突 的结果 ，引 起学术 界目前 的广泛 争议。 

(2)  先前， 普遍 接受的 InN 带隙是 1.89  eV， 然而， 自 2002 年 以来， 人 们发现 
InN 带隙 是不确 定的， 介于：  0.6 〜 2.3  eV 之间 [1， 2]。 InN 为什 么具有 如此宽 的带隙 
变化 范围？  InN 富含 的高浓 度缺陷 对它的 电子结 构有何 影响？ 是缺 陷引起 InN 带隙 
的大 变化范 围吗？ 目前， InN 带 隙变化 的真正 物理原 因仍然 是不清 楚的， 引 起强烈 
争议。 

(3)  众所 周知， 在 GaN 层加入 少量的 In 原子， 可以 极大地 提高发 光效率 ，其 
物 理原因 可能是 由于富 In 类 量子点 (团 簏)、 In-N-In 原 子链或 量子阱 厚度涨 落等引 
起激 子的局 域化。 关于该 问题， 目前仍 然是在 强烈争 论当中 [3,4]。 

(4)  实验 表明， 在 3K 以下， 某些 InN 样品是 II 型超 导体， 表现 出零电 阻的超 
导电性 [5,6]。 高度 无序的 InN 样品 可以实 现超导 体到绝 缘体的 转变。 最近， InuShima[7] 


缺 陷支配 氮 化铟的 基本性 质吗？ 


.  499  . 


提出 了一个 2w(3/8,  5/8) 参数 模型， 认为 InN 的超 导电性 起因于 M 平 面内有 限长度 
的 In-In 链。 然而， 按照 Inushima 的 计算， 在 3K 以下， 键长为 m=5/8 的结 构几乎 
不可能 形成。 因此， Inushima 的 参 数模型 是不能 令人信 服的。 

(5)  最近， Liang 等 [8] 发现， 在磁场 S~0.15T 和低温 r<4K 下， InN 有巨 大的正 
磁 阻效应 (高达 106%)。 与传统 的巨磁 阻材料 不同， 它 的机理 是不清 楚的。 

(6)  一些 InN 样品表 现出金 属性电 导[9]， 其机理 目前也 是不清 楚的。 

实验和 理论都 表明： 缺 陷支配 InN 的基 本物理 性质， 是解决 InN 所有 问题的 
关键。 上面列 举的几 个问题 都是具 有一定 难度的 挑战性 问题， 是凝聚 态物理 目前面 
临的重 要问题 ，是 InN 研究 的基本 问题， 将 是半导 体物理 将来的 一个主 要研究 
课题。 
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轻元素 材料的 优异性 质及其 
潜在的 光电子 学应用 


Potential  Optoelectronic  Materials  Made  of 
Light-Element  Compounds 


在过去 20 多 年里， 科学 家们对 轻元素 B、 C、 N 及其化 合物材 料的探 索倾注 
了相 当大的 热情， 取得了 很多有 意义的 成果。 轻元素 材料重 量轻， 而且 具有高 硬度、 
宽 禁带、 高 热导、 抗氧化 等诸多 优异的 性质， 甚至 是材料 性能的 极限， 因此， 具有 
广 阔的重 要应用 前景。 已经 人工合 成了金 刚石、 六方 / 立方 氮化 硼以及 B-C-N 化合 
物等一 系列的 轻元素 材料， 尤其是 B-C-N 化合物 材料， 除了 继承轻 元素材 料优良 
的 机械、 力学、 热 学等性 能外， 更是 有前途 的重要 半导体 材料。 由 于石墨 (半 金属 
材料) 和六方 氮化硼 (带隙 5.5  eV) 的 结构相 似性， 在 理论上 已经预 言了， B-C-N 薄膜 
材 料具有 介于石 墨和六 方氮化 硼之间 的半导 体性质 ，而 且能带 间隙随 其化学 成分的 
变 化可以 调节。 B-C-N 化合 物材料 是新型 宽禁带 半导体 材料， 它的半 导体特 性可以 
用作 光发射 材料、 光 能转换 材料、 高温晶 体管、 激光 二极管 和传感 器等， 它 的高电 
导性和 特殊的 结构可 以用作 场电子 发射材 料等。 由 于结构 简单可 调制， 半导 体性质 
丰富， B-C-N 薄膜被 认为是 有重大 应用前 景的光 电信息 材料。 

在国 际上， 美国 和日本 等国的 几个小 组开展 B-C-N 薄膜 研究工 作较早 一些。 
M.  Cohen 等[1]在 理论上 提出了  BC2N 的结构 模型， 并 计算了 其电子 结构； M. 
Watanabe 等[2,3] 实验 研究了  B-C-N 薄膜 的发光 性质及 其能带 结构。 我 国在世 界上也 
较早地 合成了  B-C-N 薄膜材 料研究 中并取 得重要 成果， 合 成了高 B 含量的 B-C-N 
薄膜 材料， 并发现 了材料 具有较 好的光 发射和 场电子 发射性 质[4,5]; 首次实 现大面 
积， 取向 可控， 成分 在一定 范围内 可调节 的准直 纳米管 阵列， 发现了  B-C-N 纳米 
管薄 膜材料 具有优 异的场 电子发 射性质 和蓝- 紫光荧 光性质 [6,  71 ; 在 B-C-N 亚稳晶 
体的 合成和 力学性 质的理 论研究 [8] 方面 也取得 了重要 进展。 

尽管 B-C-N 薄膜 材料研 究已经 受到了 很多的 关注， 但是 一些基 本的科 学问题 
仍然没 有得到 解决， 如稳 定结构 的制备 问题、 化学 成分的 可控制 问题、 发光 机理问 
题等； 在 光电信 息器件 的应用 方面， 设计 并制备 p 型和 n 型 B-C-N 半导体 结构是 
关键 的 基础问 题。 以上问 题都 是该领 域研究 的前沿 课题。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


强电声 子相互 作用体 系的小 极化子 

Small  Polarons  in  Strong  Electron-Phonon  Coupling  System 


凝聚态 物理在 20 世纪 的伟大 成之一 是建立 其弱相 互作用 体系中 单电子 能带或 
费米液 体理论 图像。 而对 于强相 互作用 体系的 研究、 建 立完善 和自洽 的理论 框架是 
目前凝 聚态物 理领域 的重大 挑战。 这 些强相 互作用 体系中 电荷、 自旋、 轨道 和晶格 
等自由 度相互 竞争和 合作， 使得体 系呈现 出各种 各样难 以事先 预测的 令人惊 奇与赞 
叹的 新物质 形态， 具有 很大的 理论研 究价值 和应用 前景。 

在 这些材 料中， 有一 大类电 声子相 互作用 比较强 的材料 ，如 Kq.jMoOj,  TaS2, 
NbSe2 等。 由于强 电声子 作用， 往往 都伴随 着电荷 密度波 相变。 它们 的输运 和光学 
行为 通常表 现为较 好的金 属性， 一 般都具 有比较 高的迁 移率、 反射 率等。 根 据过去 
已建立 的经典 图像， 其中相 干的准 粒子载 流子应 当是所 谓小极 化子： 由于体 系中存 
在很强 的电声 子相互 作用， 当电 子在晶 格间运 动时， 会 造成附 近晶格 畸变； 电子与 

“ 畸变”  一起 运动， 从 而构成 的复合 粒子， 即为极 化子。 但是 各种能 谱实验 表明， 
这些 体系中 的元激 发并没 有显现 出人们 期待的 相干的 准粒子 （quasi-particle) 特征 
峰， 因而 不能用 一般的 费米液 体理论 来准确 描述， 但 是有趣 的是， 这 些体系 中非相 
干的 载流子 的统计 行为又 能够与 不考虑 相互作 用的能 带理论 所计算 出来的 色散关 
系 吻合得 较好。 如 何理解 在这些 强电声 子耦合 体系中 发生的 奇怪行 为呢？ 

由 于 这些现 象在多 个体系 中都被 观察到 ，有 迹象表 明它们 是强相 互作用 体系中 
小极化 子的典 型行为 。因此 如果能 够建立 一个理 论图像 统一这 些看似 矛盾的 实验结 
果有 着重要 的理论 和应用 价值。 

凝聚态 物理中 的极化 子理论 曾经在 20 世纪 60-80 年 代被广 泛深入 地研究 ，但 
随着之 后高温 超导体 等为代 表的强 电子电 子耦合 体系的 发现， 此方面 的研究 不再是 
主流。 最近， 随 着一系 列在低 维电荷 密度波 材料， 欠 掺杂的 高温超 导体以 及庞磁 
阻锰氧 化物系 统中有 关小极 化子行 为的发 现[14], 相关的 理论研 究又有 所发展 [5,6]。 
但要最 终离解 决它， 还需 要有所 突破。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


凝聚态 物质中 准粒子 的波粒 二象性 

Wave-Particle  Duality  of  Quasi-Particles  in  Condensed  Matter 

凝 聚态物 质包括 固体和 液体， 它包括 了我们 日常生 活环境 中的绝 大部分 物质。 
凝聚 态物质 也是由 原子构 成的， 原 子由原 子核与 核外电 子构成 ，其构 成原子 的原子 
核与 电子的 量子性 质和它 们之间 的电磁 相互作 用在原 则上决 定了凝 聚态物 质的性 
质； 但是， 凝聚 态物质 是由大 量的原 子组成 (典 型数 值约为 1023 个)， 大量具 有基本 
量 子性质 的原子 通过简 单的电 磁相互 作用却 构成了 复杂的 聚集体 ，具 有丰富 多彩的 
物 理性质 一 ^ 我们 并不能 够通过 简单地 外推少 数粒子 的性质 来理解 凝聚态 物质的 
行为 [1]。 

准粒子 (也被 称为元 激发) 的概 念有助 于理解 凝聚态 物质的 一些重 要物理 性质， 
利用它 可以将 凝聚态 物质的 低能激 发态视 为无相 互作用 (或仅 有微弱 的相互 作用) 
的准 粒子的 集合， 从而使 复杂的 多体问 题大为 简化。 一 些典型 的准粒 子的例 子有空 
穴 、声子 、激 子、 极化子 和库珀 对等， 甚 至我们 经常提 到的金 属或半 导体材 料中的 
电子， 实际上 也是一 种准粒 子[1，2]， 在原 子实构 成的晶 格中运 动的、 彼此之 间有着 
电磁 相互作 用的、 数目巨 大的、 真实 的电子 被约化 为具有 有效质 量的、 彼此 之间几 
乎没 有相互 作用的 “准电 子”。 此外， 还 有一些 更为奇 特的准 粒子， 比 如说， 在具 
有高迁 移率的 二维电 子气中 (位 于高 质量的 半导体 异质结 构中) 存在 的具有 分数电 
荷的 准粒子 [3]。 

构 成物质 的基本 粒子如 电子等 都具有 波粒二 象性， 即 随着测 量条件 的改变 ，它 
可能 表现出 粒子或 者波的 行为。 那么， 用 于描述 凝聚态 物质性 质的准 粒子是 否也同 
样具有 波粒二 象性？ 这绝不 是一个 自明的 问题， 需要理 论探讨 和实验 验证。 

诚然， 已经有 许多准 粒子被 证明的 确具有 波粒二 象性， 如用于 描述晶 格振动 (一 
种典型 的波动 现象) 的 声子， 它 的能量 是量子 化的； 可 以用半 导体材 料制成 双缝干 
涉仪， 使得通 过其中 的电子 (它 们具有 单个不 可分的 电荷， 这是典 型的粒 子性) 可以 
像光波 一样发 生干涉 等[4]。 但是， 因为凝 聚态物 质的多 样性， 用于描 述其性 质的准 
粒子 也多种 多样， 对 于具体 的问题 就需要 具体的 分析。 深入研 究准粒 子的波 粒二象 
性 对于理 解凝聚 态物质 的物理 性质是 非常重 要的， 它将 推动凝 聚态物 理学的 
发展。 

一些具 体的问 题有： 能 否建造 一个分 数电荷 的准粒 子的干 涉仪， 从而验 证分数 
量 子统计 的一些 预言？ 能否 在固体 材料中 实现准 粒子的 纠缠态 (比如 说电子 的纠缠 
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态)， 并用它 来检测 贝尔不 等式？ 换句 话说， 准 粒子具 有量子 非局域 性吗？ 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


能够制 备出具 有本征 室温铁 磁性的 
稀 磁半导 体吗？ 


Is  It  Possible  to  Prepare  Diluted  Magnetic  Semiconductors  with 
Instrinsic  Room-Temprature  Ferromagnetism? 

法国 科学家 Albert  Fert 和德国 科学家 Peter  Griinberg 因发 现金属 多层膜 巨磁阻 
效 应共同 荣获了  2007 年度诺 贝尔物 理学奖 ，基于 此发现 的金属 自旋电 子学新 材料、 
新结构 及新器 件的应 用成为 纳米材 料和技 术迅速 转化为 高科技 产业的 最成功 典范。 
与此 同时， 人 们期待 着在半 导体材 料中实 现对电 子自旋 自由度 的量子 调控， 从而彻 
底改 变信息 技术加 工处理 和存储 的现代 模式。 

现 代信息 的加工 和临时 存储靠 半导体 集成电 路进行 ，操作 的是半 导体中 电子电 
荷自 由度； 信 息的非 挥发性 存储由 磁性存 储器件 执行， 操作的 是磁性 材料的 电子自 
旋 自由度 。如 果能操 作半导 体中的 电子自 旋自由 度或者 同时操 作半导 体中的 电子自 
旋和电 荷两个 自由度 进行信 息的加 工处理 和存储 ，将会 对人类 社会产 生巨磁 阻效应 
难以匹 敌的深 远影响 [1]。 

稀磁 半导体 (diluted  magnetic  semiconductor) 是指 少量磁 性元素 与非磁 性半导 
体 形成的 合金。 因为 半导体 中电子 自旋自 由度的 操作可 以通过 稀磁半 导体来 实现， 
所 以近年 来稀磁 半导体 材料的 研究受 到了人 们高度 关注。 一 方面， 磁 电子器 件一般 
是在 室温环 境下工 作的， 所以要 求稀磁 半导体 材料的 铁磁转 变温度 必须在 室温以 
上； 另一 方面， 稀磁 半导体 材料的 室温铁 磁性必 须是本 征的， 而不是 由其他 磁性杂 
质颗粒 产生的 ，因此 能否制 备出具 有本征 室温铁 磁性的 稀磁半 导体是 目前一 个热点 
科学 问题。 

稀磁 半导体 从种类 上可以 划分为 III-V、 II- VI  ,  IV 和 IV- VI 族等稀 磁半导 体。 
实 际上， 人们在 20 世纪 80 年代就 开展了  II-V 族 稀磁半 导体如 (Cd，Mn)Te 等的研 
究[2],  II-VI 族半导 体中的 II 族 元素被 等价的 磁性过 渡族金 属原子 替代， 能 够获得 
较 高的磁 性原子 浓度， 可达到 10% 〜 25%。 但是在 这种稀 磁半导 体中， 替代 二价阳 
离子 的二价 Mn 离 子是稳 定的， 产生 的载流 子不仅 很少， 而且 也很难 控制， 所以这 
种 稀磁半 导体经 常是绝 缘体， 表现出 顺磁、 自 旋玻璃 或反铁 磁等不 同磁性 行为。 20 
世纪 80 年 代末和 90 年代 中期， 利用 低温分 子束外 延技术 生长的 III-V 族稀 磁半导 
体 (In，Mn)As 和 (Ga，Mn)As 引起了 人们的 极大兴 趣[3,4]， 这些 III-V 族 稀磁半 导体很 
容易与 III-V 族 非磁性 半导体 GaAs、 （Ga，Al)As 和 (In，Ga)As 等 结合形 成异质 结构， 
并 且与呈 现巨磁 阻效应 的金属 多层膜 类似， 其 异质结 构中也 存在着 自旋相 关的散 
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射、 层间相 互作用 耦合、 隧穿 磁阻等 现象， 几 个实验 室已经 得到了  III-V 族 稀磁半 
导体 相关自 旋器件 的一些 雏形， 如 (Ga，Mn)As 基自旋 发光二 极管和 (In，Mn)As 基自 
旋场 效应晶 体管等 [5,6]。 可 以说， (Ga,Mn)As 等 III-V 族 稀磁半 导体的 问世揭 开了稀 
磁半 导体研 究新的 一页。 

迄今 为止， 被广 泛认可 具有本 征铁磁 性的稀 磁半导 体只有 (In, Mn)As 和 
(Ga，Mn)As， 而 (In，Mn)As 和 (Ga，Mn)As 的铁 磁转变 温度分 别低于 90  K 和 173  K[7’8]， 
尚不能 满足实 际工作 要求。 人 们在试 图提高 它们的 铁磁转 变温度 同时， 也在 积极探 
索新 的稀磁 半导体 材料。 尽 管理论 计算结 果表明 Mn 掺杂 GaAs、 GaN、 ZnO 和 C 
等半 导体的 铁磁转 变温度 可以提 高到室 温以上 [9]， 但是 实验上 似乎并 不那么 容易实 
现。 最 近有些 实验报 道称在 (Ga，Mn)N 中观察 到了室 温铁磁 性[1°]， 但 是它的 磁性起 
源尚不 清楚。 一 些实验 结果还 表明， （Ga，Mn)N 中表现 出的室 温铁磁 性并非 其本征 
属性， 而是来 源于其 他未知 相的磁 性颗粒 [11]。 

基于金 属多层 膜巨磁 阻效应 的金属 自旋电 子学研 究成果 的应用 已经产 生了巨 
大市场 效应， 相比 之下， 尽管目 前稀磁 半导体 材料的 研究发 展速度 很快， 但 是离市 
场 应用还 有一段 距离。 如果能 够制备 出具有 本征室 温铁磁 性的稀 磁半导 体材料 ，无 
疑 将会大 大推动 半导体 中电子 自旋自 由度量 子调控 研究的 进展。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


能够 实现激 子玻色 -爱因 斯坦凝 聚吗？ 

Excitonic  Bose-Einstein  Condensation? 

本征 固体材 料中的 电子结 构由能 带理论 决定。 在 基态情 况下， 电 子占据 的最高 
能带 为半满 带时的 固体材 料称为 金属； 相反， 电 子占据 的最高 能带为 满带时 的固体 
材料称 为绝缘 体或半 导体。 绝缘 体与半 导体之 间没有 确定的 界线， 一般 来说， 半导 
体的 禁带宽 度较小 ，而绝 缘体的 禁带宽 度较大 。半导 体或绝 缘体中 的电子 由满带 (也 
称为 价带) 跃迁 到较高 的空带 (又 称为 导带) 时， 电 子在价 带中留 下的空 位称为 空穴。 
空穴带 正电， 大 小与单 个电子 的电量 e 相等。 空 穴通过 库仑相 互作用 与跃迁 到导带 
中的电 子组成 的联合 体称为 激子。 在 某些材 料中， 激 子可以 形成双 激子， 或 称为激 
子 分子。 激子 密度增 大时， 激 子之间 的交叠 加大， 激 子特性 消失， 电 子和空 穴形成 
电 子-空 穴等离 子体， 称为电 子-空 穴液体 [1]。 

激子 分为夫 伦克耳 (Frenkel) 激子与 瓦尼尔 -莫特 (Wannier-Mott) 激子。 夫 伦克耳 
激子通 常出现 在绝缘 体内， 它 的尺度 较小， 基本分 布在一 个原子 大小范 围之内 ，与 
单个 原子中 电 子激发 类似。 理论处 理上需 要考虑 晶胞 范围内 的具 体材料 结构。 瓦尼 
尔 -莫特 激子通 常出现 在半导 体内， 它 的尺度 较大， 一 般在几 个纳米 到几十 个纳米 
范 围内。 理论上 研究瓦 尼尔- 莫特激 子大多 采用有 效质量 近似。 但由 于半导 体材料 
内 价带结 构的复 杂性， 导 致理论 上研究 瓦尼尔 -莫特 激子态 也相当 复杂。 到 目前为 
止， 研究瓦 尼尔- 莫特激 子的多 体理论 仍然作 有效质 量各向 同性的 近似， 甚 至相当 
多的 理论结 果还是 定性的 结论。 

早在 20 世纪 30 年代， 科 学家就 对激子 开始了 研究。 20 世纪 60 年 代以前 ，人 
们对 激子的 研究主 要集中 在理论 方面。 激光技 术发明 以后， 大 大促进 了人们 对激子 
的实验 研究。 特别 是近年 来飞秒 激光技 术日益 完善， 大 大促进 了人们 对激子 超快相 
干 过程的 研究。 20 世纪 70 年代 以前， 人们对 激子的 研究仅 限于体 材料。 随 着低维 
材 料生长 与加工 技术的 进步， 20 世纪 的最后 20 年， 低 维材料 中激子 特性的 研究成 
为主流 [2]。 

冷 原子的 玻色- 因斯坦 (Bose-Einstein) 凝聚 已经在 1995 年 实现。 但实现 固体中 
准粒子 的玻色 -爱因 斯坦凝 聚是科 学家多 年来的 追求目 标。 激 子玻色 -爱因 斯坦凝 
聚的理 论与实 验研究 已约有 40 年的 历史。 从 实验角 度看， 研 究激子 玻色- 爱因斯 
坦 凝聚的 实验装 置比较 简单， 主要采 用光学 方法。 实验过 程中样 品温度 较高， 导致 
实 验成本 较低。 
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虽 然电子 与空穴 均是自 旋为半 整数的 费米子 (Fermion), 但激子 可以看 成是由 
电 子和空 穴组成 的复合 玻色子 (Boson)。 与原子 相比， 激子具 有较小 的有效 质量。 
理论上 推算， 实现 激子的 玻色- 爱因斯 坦凝聚 的温度 大约在 1K 左右， 比原 子实现 
玻色- 爱因斯 坦凝聚 的温度 (在 |aK 量级) 高 3 〜 5 个数 量级。 所以， 研究 固体中 激子的 
玻色 -爱因 斯坦凝 聚可以 省去复 杂的激 光冷却 装置。 但 由于激 子寿命 较短， 在激子 
还来不 及降温 形成玻 色-爱 因斯坦 凝聚态 以前， 就可能 通过电 子与空 穴的复 合发光 
而消失 。早期 对激子 的玻色 -爱因 斯坦凝 聚研究 主要集 中在氧 化亚铜 (Cu20) 晶 体中。 
近 年来， 随着 纳米加 工技术 的不断 提高， 人们可 以设计 特殊的 人工微 结构， 在外场 
的调 制下， 有效 提高激 子的复 合寿命 [3]。 

对低维 半导体 结构中 的激子 的玻色 —爱因 斯坦凝 聚研究 是未来 的研究 热点之 
一[4,5]。 关于 固体中 激子的 玻色- 爱因斯 坦凝聚 现象还 有许多 争论， 理 论方法 还在发 
展中。 随着 量子信 息研究 热潮的 兴起， 人 们提出 激子可 以作为 固态量 子信息 的载体 
之一， 低维 半导体 中激子 玻色- 爱因斯 坦凝聚 提供了 固态量 子信息 处理的 理想基 
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纳 米娃热 电材料 


Nano-Structured  Si  Thermoelectrical  Materials 


能源 是现代 生活和 发展的 基础， 目前 90% 的 能源来 自于化 石能源 (通过 热机来 
转换到 可使用 的能源 形式) 这些 能源的 使用在 给我们 带来了 便利的 同时， 也 带来了 
能源危 机及污 染这两 大全球 关注的 问题， 这使得 能源材 料的研 究处于 十分重 要的地 
位， 其 中一种 材料就 是热电 材料， 热电 技术可 以发电 和制冷 [1], 对环 境没有 污染， 
并 且性能 可靠， 使用寿 命长， 是 一种具 有广泛 应用前 景的环 境友好 材料， 而 寻找高 
转换效 率的材 料是目 前热电 材料的 目标。 

描 述热电 材料主 要用它 的优值 ZT=S2  ctT/k  , 其中， 是 Seebeck 系数 (或 者称 
为热电 系数， 单位 VK，， ^ 和 ^ 分别是 电导和 热导。 理想的 热电材 料是声 子玻璃 
和电 子晶体 [2]， 即材料 的热传 导性差 而导电 性好。 对 于金属 导线， 在 300K 时， zr 
值约为 0.03, 而 目前， 商 业上最 广泛采 用的热 电材料 是掺有 Sb，Se 等 元素的 Bi2Te3 
半导体 材料， 它的 ZT 值在 0.7 〜 1.0 之间。 

硅是用 得最多 也是最 普遍的 半导体 材料， 有着低 成本。 高产 量的产 业基础 ，然 
而， 硅是 一种效 率很低 的热电 材料， 因 为硅有 很大的 热导。 由 于硅的 这种良 好的导 
热 能力， 以至 于我们 不能在 它的两 端产生 足够大 的温度 差来产 生大到 能够使 用的电 
压， 这是由 于声子 -声子 Umklapp 散射 率和& »2 有关， 《 为声子 频率， 低频 长波声 
学 声子有 很长的 平均自 由程， 在高 温下对 /c 的值 有很大 贡献。 

考 虑能否 将硅做 成各种 纳米结 构的硅 材料， 在各种 几何尺 度下， 引入更 多的声 
子 散射， 显著 地减小 材料的 〃值， 并且 在某种 意义上 只是明 显降低 材料的 〃 值 ，而 
对材料 的电导 率影响 不大。 例如， 硅 纳米线 可能解 决这些 问题， 纳米 线的微 小截面 
阻碍了 声子携 带热量 从热端 向冷端 扩散， 减小 了热导 产生的 作用， 其 结果是 产生更 
大的 Seebeck 系数， 更大的 热电压 和更高 的效率 [3]。 

为了进 一步得 到热电 性能较 好的各 种结构 硅材料 ，一 方面 需要全 面了解 纳米尺 
度下的 声子动 力学， 电声 子相互 作用的 问题， 并设 计硅材 料的各 种纳米 结构； 另一 
方面， 也 对材料 的制备 提出了 挑战。 

参 考文献 


[1]  Mahan  G,  Sales  B,  Sharp  J.  Thermoelectric  materials:  new  approaches  to  an  old  problem.  Phys 


纳 米硅热 电材料 


•  511  • 


Today,  1997,  50:  42. 

[2]  Allon  I  Hochbauml,  Renkun  Chen,  Raul  Diaz  Delgado,  Wenjie  Liang,  Erik  C.  Garnett,  Mark 
Najarian,  Arun  Majumdar,  Yang  Peidong.  Enhanced  thermoelectric  performance  of  rough 
silicon  nanowires.  Nature,  2008,  451:  163. 

[3]  Cronin  B.  Vining.  Desperately  seeking  silicon.  Nature,  2008,  451:  132 


撰 槁人： 蒋最敏 

复旦 大学物 理系， 应 用表面 物理国 家重点 实验室 


•  512  - 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


锰氧 化物的 庞磁电 阻机制 

Mechanism  of  Colossal  Magnetoresistance  in  Manganites 

锰的 氧化物 RuAJVInOXRzLa， Nd， Pr 等， A=Ca,  Sr,  Ba,  Pb) ， 当 x 大约 在区间 
0.2<x<0.5 内时， 在低温 下呈铁 磁态， 电阻率 随温度 升高而 降低， 表 现为金 属性。 
随着 温度升 高到居 里温度 以上， 电阻 率变成 随温度 升高而 降低， 表现为 绝缘体 行为。 
因 而电阻 率在居 里温度 7； 附近呈 现一个 尖锐的 峰值。 更 加有趣 的是， 当外 加一个 
磁 场到这 种材料 上时， 可 以提高 材料居 里温度 7；， 从 而电阻 率的峰 值同时 被推高 
的较高 温度。 因此， 如 果在给 定温度 下测量 的话， 可以 观察到 材料的 电阻率 大幅度 
下降 s 锰氧化 物这种 由于外 加磁场 导致的 电阻率 大幅度 下降， 由于 幅度可 以达到 
99% 或者 更多， 被称为 庞磁电 阻效应 [1，2]。 近来 实验上 发现， 脉冲电 场或声 波激励 
同 样可以 导致锰 氧化物 电阻的 大幅度 变化。 

对于锰 氧化物 中的金 属-绝 缘体转 变和庞 磁电阻 效应目 前学术 界存在 四种具 
有 代表性 的理论 解释。 最早 期出现 的是双 交换模 型理论 [3]。 该理论 指出， 未 掺杂的 
RMn03 中的 锰原子 全部为 +  3 价， 材料中 没有载 流子。 掺杂 A 原子 之后， 部分 +3 
价锰原 子失去 一个电 子变成 +  4 价 原子， +4 价 锰原子 个数由 掺杂度 x 决定。 每个 
+  4 价 原子贡 献一个 空穴载 流子。 +  4 价 锰原子 上的空 穴可以 通过和 邻近的 氧原子 
做两 次交换 而跳跃 到邻近 的锰原 子上， 从 而发生 巡游。 锰原子 具有局 域磁矩 Si ， 
通过洪 德规则 和巡游 载流子 发生磁 性相互 作用。 在 低温下 局域磁 矩呈有 序排列 ，因 
而 对载流 子散射 很弱， 材料 的电阻 较小。 随 着温度 升高， 局域 自旋由 于热运 动呈越 
来越 无规的 排列， 因而 对载流 子散射 变强， 材料的 电阻率 增大。 可是理 论计算 [4] 
表明， 该模型 给出的 电阻率 值远远 小于锰 氧化物 材料的 典型试 验值， 因而单 纯的双 
交 换模型 不能够 解释锰 氧化物 的输运 性质。 

一些新 的理论 最近被 提出来 ，尝 试解释 锰氧化 物中的 金属- 绝缘 体转变 和庞磁 
电阻 效应。 极化 子模型 [5] 在双交 换模型 基础上 考虑电 子-声 子相互 作用， 认 为锰氧 
化物 中的空 穴载流 子在低 温铁磁 态基本 上为自 由电子 ，材 料呈现 金属性 。在高 温区， 
由 于自旋 无规散 射和电 声子散 射共同 作用， 使空 穴载流 子变成 了被束 缚的极 化子， 
只能通 过热跃 迁对电 导产生 贡献。 安德 森局域 化模型 [6] 则 在双交 换模型 基础上 ，考 
虑非磁 无序， 包 括杂质 缺陷， 掺杂 导致的 电荷空 间不均 匀性， 以及不 同原子 的尺寸 
不匹 配等。 理 论计算 表明， 如果 这些非 磁杂质 的强度 合适， 空 穴载流 子在低 温铁磁 
态 可以处 于扩展 状态， 材料 表现金 属性。 在 高温， 非磁 无序和 自旋无 序共同 作用， 
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可 以导致 空穴载 流子的 安德森 局域化 。这 时载流 子只能 通过变 程跳跃 对电导 发生贡 
献。 该模型 计算所 得到的 庞磁电 阻幅度 可以和 试验值 相比较 [6]。 另外 一个模 型是相 
分离模 型[7]。 该模型 考虑电 子-电 子相互 作用以 及局域 自旋的 反铁磁 耦合。 认为低 
温下 载流子 近视均 匀地分 布在样 品中， 在高 温下， 则出 现金属 态和绝 缘体态 的相分 
离。 目前 学术界 对何种 模型最 接近锰 氧化物 中的真 实物理 还没有 定论。 笔者 认为， 
局域化 模型和 相分离 模型， 或是它 们的有 机结合 较有可 能相对 合理地 解释锰 氧化物 
的新 奇输运 性质。 
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量 子点接 触中的  “0.7 结构” 

“0.7  Structure”  in  Quantum  Point  Contacts 

量 子点接 触中的  “0.7 结构” 是介 观物理 中一个 “ 古老” 但还没 有清楚 解说的 
问题。 约在 20 多 年前， 人 们已在 实验上 观测到  “0.7 结 构”， 之后陆 续有相 当多的 
理论被 提出。 但 到目前 为止， 还没有 一个理 论能全 面解说  “0.7 结构” 的所有 特点。 

量子 点接触 是介观 物理中 最简单 的体系 ，它 由一个 窄口或 一个短 的一维 量子线 
耦合 到左右 两个大 的区域 (或称 之为电 子库) 组成。 通常 在实验 上给量 子点接 触还电 
容耦 合上栅 电极。 通过 调节栅 电压， 可 以调节 窄口中 的通道 数目。 量 子点接 触的线 
性电导 G 与栅 电压 匕 的关 系是一 系列量 子化的 台阶， 电导 平台在 位置， 其中 
GQ  =2e2//; 是量子 电导， 2 是由 于自旋 简并， 《  =0, 1， 2, … 是窄口 中的通 道数目 。用 
单电子 理论很 好解说 这些整 数电导 平台。 但 是在第 一个电 导平台 ％ 之前， 通常还 
出现 一个子 平台， 这子 平台在 0.5Ge 到 之间， 通 常位于 0.76(3 附近， 被称为  “0.7 
结 构”或  “0.7 异 常”， 并且 它有以 下特异 特点： 

(1)  这 0.7 电 导平台 在高温 (约几 K) 出现， 随 着温度 下降， 它逐渐 上移， 变 模糊。 
当温 度到达 在几十 mK 时， 它通常 上移到 ％， 从 而与第 一平台 合并。 这与 整数电 
导平台 nQ 非常 不同， 整 数平台 是随着 温度变 低平台 更好。 

(2)  在零磁 场时， “0.7 结构” 最 明显。 随 着磁场 变大， 0.7 电导 平台逐 渐下移 
到 0.5% 位置。 这特点 与整数 电导平 台^% 也很不 一样， 整数 平台从 来没有 发生平 
台值 移动的 现象。 随 着磁场 变大， 整 数平台 的平 台值是 保持不 变的； 只 在半整 
数 位置出 现平台 ，以 及半整 数平台 的宽度 随磁场 增大而 增宽。 

(3)  零 偏压异 常峰： 当固定 栅电压 Kg 在 0.7 平台位 置时， 电导与 偏压的 关系出 
现一零 偏压异 常峰。 这峰 在高温 (约几 K) 时消 失， 仅 在低温 (约 几十 mK) 出现 ，并 
在 高磁场 下会分 裂成二 个峰。 但是当 栅电压 Kg 固定于 整数平 台时， 无零偏 压异常 
峰。 

(4)  静 态自旋 极化： 当 栅电压 Fg 固定于 0.7 平 台时， 通过 量子点 接触的 电流是 
自旋极 化的， 特 别是这 是静态 的自旋 极化， 即自 旋向上 的流始 终比自 旋向下 的流大 
(或者 小)。 而在整 数平台 位置， 电 流是非 自旋极 化的。 

上面特 点⑴和 (2) 表明， 0.7 结构 肯定不 是起源 于静态 的杂质 散射， 也不 能用单 
粒子 理论来 解说。 从特点 (1) 和 (3) 看， 好 像展示 0.7 结 构与近 藤效应 有关， 一 些理论 
家 也提出 这样的 解说。 但是， 在开放 的量子 点接触 体系， 存在束 缚态还 缺乏说 服力； 
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特 别是对 于特点 (4)， 用近藤 理论根 本不能 解说。 也有一 些理论 家提出 0.7 结 构是由 
于电- 声子 散射引 起的， 或 在窄口 区 域引成 Wigner 晶体等 理论。 但 是这些 理论都 
只能 解说部 分实验 现象。 到 目前， 0.7 结 构的发 现已近 30 年了， 它是 介观物 理中很 
早就 观测到 的现象 之一， 但现 在还没 有完美 解说， 有待 于大家 进一步 探索。 

参 考文献 

[1]  van  Wees  B  J,  et  al.  Phys  Rev  Lett,  1988,  60:  848. 

[2]  Thomas  K  J,  et  al.  Phys  Rev  Lett,  1996,  77:  135. 

[3]  Cronenwett  S  M,  et  al.  Phys  Rev  Lett,  2002,  88:  226805. 

[4]  Meir  Y,  Hirose  K,  Wingreen  N  S.  Phys  Rev  Lett,  2002,  89:  196802. 

[5]  Pokhinson  L  P,  Pfeiffer  L  N,  West  K  W.  Phys  Rev  Lett,  2006,  96:  156602. 

撰 稿人： 孙庆丰 

中 国科学 院物理 研究所 


•  516  • 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


量子尺 寸效应 作用下 的金属 
薄膜 表面催 化研究 


Quantum  Size  Effects  Tuned  Surface  Catalysis 
of  Metal  Thin  Films 


金属的 表面反 应活性 以及气 体分子 / 原子在 金属表 面的吸 附行为 和化学 反应一 
直是 异质催 化领域 中重要 的研究 内容。 金属表 面的性 质控制 着分子 / 原子的 吸附行 
为， 所以气 体分子 在金属 表面上 的各种 过程取 决于金 属表面 的晶体 结构和 电子结 
构。 对于 后者， 处于费 米能级 (五 F) 附近的 电子行 为更为 重要。 另一 方面， 当 材料的 
维度降 低或尺 寸减小 到纳米 量级时 会出现 明显的 量子尺 寸效应 (Quantum  Size 
Effect ,  QSE), 表现出 不同于 体相的 性质。 例如， 金是自 然界中 最稳定 的金属 ，但 
是尺寸 大约为 3nm 的金 纳米颗 粒在化 学上将 变得非 常活泼 并能对 CO 的氧 化起催 
化 作用， 量 子尺寸 效应被 认为对 Au 颗 粒的催 化活性 起着决 定性的 作用， 只 有两层 
高度的 Au 团簇 才会显 示出强 烈的催 化作用 [1，2]。 这方面 的研究 进展掀 起了人 们对物 
质 表面化 学活性 的量子 尺寸效 应研究 的极大 热情。 

薄膜材 料是另 外一个 典型的 例子。 按 照量子 力学， 当电子 在一维 方势阱 中受限 
运动时 就会在 垂直于 方势阱 方向上 出现量 子化的 分立的 能量本 征态， 即量 子阱态 
(Quantum  Well  States ,  QWS)。 量子 讲态的 形成会 导致体 系电子 态密度 的重新 分布， 
会导致 表面异 相催化 中更有 趣的一 些现象 。在半 导体衬 底上或 某些金 属衬底 生长的 
金属 薄膜， 由于其 电子运 动受到 真空势 垒和界 面势垒 的限制 作用， 可 以形成 明显的 
量子 阱态， 存在 很强的 量子尺 寸效应 [3,4]。 目前， 人们 对金属 薄膜中 的量子 阱态本 
身的性 质也有 了很好 的研究 ，对量 子阱态 影响薄 膜物理 性质的 研究也 已经取 得了很 
大的进 展[5〜7]。 薄 膜厚度 变化引 起的表 面化学 活性的 改变在 实验上 也已经 被观察 
到[8,9]。 但是， 量子 阱态如 何影响 化学性 质的研 究目前 仍然处 于起始 阶段， 很多基 
本问 题有待 澄清。 

2004 年， 美国 Bartynski 研究 组首次 报道了  Cu/Fe 体系中 的量子 阱态对 CO 脱 
附 温度的 影响。 利用反 光电子 能谱， 他们 观察到 Cu 薄 膜中可 以形成 很明显 的量子 
阱态。 利 用程序 升温脱 附谱， 他们 测量了 CO 的脱 附温度 与薄膜 厚度的 关系， 发现 
CO 的 脱附温 度随着 Cu 薄膜 的厚度 不同而 不同。 他们 认为费 米能级 附近的 态密度 
的强 度决定 了脱附 温度的 高低， 也就是 CO 与表面 相互作 用的强 弱[8]。 同年， 意大 
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利的 Aballe 等 利用低 能电子 显微镜 (low  energy  electron  microscopy,  LEEM) 和 X 射 
线光电 子发射 显微镜 (X-ray  photoelectron  emission  microscopy ,  XPEEM) 研究了 
Mg/W(110) 体系中 的量子 阱态对 氧化的 影响， 同 样指出 了费米 能级附 近的态 密度的 
强度决 定了薄 膜的化 学活性 [9]。 2006 年， 意大利 Binggeli 和 Altarelli 利用第 一性原 
理计算 研究了  Mg 薄 膜的量 子阱态 与表面 活性的 关系。 他们 认为， 并 不是费 米能级 
附 近的态 密度的 变化直 接导致 了表面 活性中 的变化 ，而 是表面 电子在 真空中 的衰减 
长度 (decay  length) 决定了 电子 在吸附 分子和 金属表 面之间 的交换 速度， 进而 控制了 
薄膜表 面的氧 化速度 [1°]。 在这些 实验研 究中， 他们制 备的样 品都存 在着某 种程度 
的不均 匀性， 加 上宏观 的观测 手段的 使用， 这些 因素导 致了他 们得到 的结论 大多是 
定 性的。 

2007 年， 薛 其坤研 究组对 Si 衬 底上生 长的平 顶楔状 Pb 岛 (厚度 2  ~  6nm) 表面 
的氧 气吸附 和氧化 反应行 为进行 了研究 [11]。 他 们利用 扫描隧 道显微 镜观察 到了分 
子吸附 和氧化 反应随 着厚度 变化时 的振荡 现象。 分析 表明， 这 个振荡 是由于 电子的 
受 限运动 导致的 量子阱 态对电 子结构 的调制 造成的 ，量 子阱态 的形成 使不同 厚度的 
Pb 薄膜 在费米 能级附 近的电 子态密 度出现 了高低 振荡的 变化。 当费 米能级 附近电 
子 态密度 高时， 表面的 反应性 就强， 反之， 反应性 变弱。 在此基 础上， 他们 建立了 
量子 阱态、 功函数 和表面 反应活 性的内 在对应 关系。 这 个工作 给出了 量子尺 寸效应 
对表 面反应 活性调 控的直 接实验 证据。 通过 精确控 制金属 薄膜的 厚度， 实现 了在单 
原子层 水平上 对薄膜 表面化 学反应 活性的 调控， 证明了 费米能 级附近 电子态 密度的 
高低 决定着 薄膜表 面反应 活性的 强弱。 

在这 些研究 工作的 基础上 ，继 续开展 两维金 属薄膜 表面吸 附和催 化的量 子调控 
研究， 将是 目前在 物理、 化学 和材料 科学等 学科中 非常活 跃的研 究领域 之一。 在多 
相催 化中， 对量 子尺寸 效应的 研究主 要集中 在担载 的金属 催化剂 纳米颗 粒体系 [12]。 
但是， 在这 些零维 催化体 系中， 除 颗粒尺 寸外还 有许多 因素会 影响表 面催化 过程， 
例如 颗粒的 形状、 颗粒 -载体 界面、 载体表 面的催 化作用 等等。 因此， 过去 绝大多 
数 文献报 道的结 果几乎 都是定 性的。 相对 而言， 在两 维薄膜 催化体 系中， 主 要的可 
变 参数是 厚度， 薄膜 的厚度 较容易 控制， 通过变 化厚度 一个参 数来研 究量子 尺寸效 
应 和催化 的基本 关系更 容易得 到定量 的结果 。相 信这些 工作的 开展对 以量子 受限的 
金 属薄膜 为基础 的表面 吸附、 异相 催化等 纳米材 料的设 计和应 用具有 重要的 意义。 
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可 放大自 旋极化 晶体管 


A  Spin  Transistor  Which  Can  Amplify  Spin  Signals 


半导 体器件 的发展 对信息 技术的 进步起 着至关 重要的 作用。 1947 年发 明的晶 
体 管可以 放大微 弱的电 信号， 它是体 积小、 功耗低 的固态 器件， 代替 了之前 的体积 
大、 功 耗高、 故障率 高的真 空管， 从而 推动了 信息革 命的迅 猛发展 5 现在， 晶体管 
(包 括场效 应管) 是 计算机 中央处 理单元 (CPU) 的基本 组件， 数以 亿计的 晶体管 (或场 
效 应管) 被 集成到 一起来 实现强 大的信 息处理 能力。 

为了 满足信 息技术 朝着超 高速、 超 带宽和 超大容 量方向 发展的 需求， 未 来半导 
体器件 及其集 成技术 已呈现 出不同 的技术 发展趋 势[2]。 虽然目 前的主 流趋势 仍然是 
追求在 单位面 积芯片 上集成 更多的 晶体管 和追求 提升并 行运算 能力、 提升音 频和视 
频图像 处理功 能等， 但是如 果在不 久的将 来半导 体器件 及其集 成技术 能够将 逻辑运 
算 、不挥 发随机 存取存 储和通 信等功 能集成 在单个 芯片上 ，就有 可能开 发出可 记忆、 
可 用软件 重写的 (不 同的计 算采用 不同的 计算软 件)、 功能十 分强大 的超高 速万能 
CPU 和适合 多媒体 应用的 新一代 多功能 芯片， 这为信 息技术 未来的 发展赋 予了无 
穷的生 命力。 

半 导体自 旋电子 学[3, 4] 就是为 满足当 前信息 技术的 发展趋 势而迅 速发展 起来的 
一门新 兴前沿 学科， 是近年 来国际 上物理 学和材 料学领 域研究 的一个 热点。 半导体 
自 旋电子 学主要 研究半 导体材 料和器 件中与 电子自 旋而非 电荷相 关的物 理现象 、物 
理过 程以及 可能的 应用， 其主 要目标 是以半 导体中 的电子 自旋作 为信息 载体， 在同 
一芯 片中实 现信息 操作的 三个基 本功能 一 信 息处理 (逻辑 运算和 数值计 算)、 信息 
传输 和信息 存储， 从 而提升 现有器 件的功 能和开 发新一 代半导 体自旋 器件， 并利用 
半 导体中 的电子 自旋构 建进行 固态量 子计算 的量子 比特。 如果 这一目 标能够 实现， 
将会对 未来的 信息技 术产生 深刻的 影响， 带 来巨大 的经济 效益， 进而 提高我 们的生 
活 质量， 因为， 在我 们现今 所处的 信息时 代里， 信息 往往就 意味着 生活和 工作。 

现在， 已经 可以制 作多种 半导体 电子自 旋器件 ，包括 半导体 自旋滤 波器、 半导 
体 自旋二 极管、 半导 体自旋 发光二 极管以 及硅基 的弹道 输运的 自旋晶 体管， 但是， 
能够 放大自 旋信号 的自旋 晶体管 (或 场效 应管) 还没 有能够 得到实 验上的 演示。 

我们 希望能 够制作 一个可 放大自 旋 极化晶 体管， 它 能够可 控地放 大输入 的微弱 
自 旋 信号， 而放大 后的自 旋信 号可以 作为下 一个自 旋晶 体管或 者其他 半导体 电子自 
旋器件 的输入 信号。 这样 的自旋 晶体管 类似于 电子晶 体管， 只 不过它 利用的 是电子 
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的自 旋 属性。 可 放大自 旋极化 晶体管 是利用 电子自 旋来 进行信 息操作 的基本 器件， 
它的 实现将 有力地 推动半 导体自 旋电 子学的 发展, 并有 可能极 大地提 高我们 操作信 
息的 能力、 提 高我们 的生活 质量。 
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晶 体管会 停止发 展吗？ 

Where  is  the  End  of  Transistor? 

自 1947 年第一 只晶体 管在贝 尔实验 室诞生 至今， 基于晶 体管的 半导体 产业已 
经 发展了  60 多年。 晶体管 技术的 发展直 接推动 了现代 文明的 进程， 使人类 进入以 
微电子 技术、 通信 技术、 计算 机技术 和网络 技术为 核心的 信息化 时代。 

摩尔 (G.  Moore) 早在 1965 年就在 Electronics 上撰 文预言 单个芯 片上集 成的晶 
体管数 目将每 隔一年 翻一翻 [1]， 后 来他又 把这个 时间周 期调整 为每隔 18 个月 。虽 
然摩 尔在做 这项预 言的时 候每个 芯片上 集成的 晶体管 数目仅 仅只有 30 个。 但是半 
导 体产业 一直按 照摩尔 定律发 展至今 ，单 个芯片 上集成 的晶体 管数目 已经达 到上亿 
个， 晶 体管的 尺寸从 当初的 10|am 缩小到 45nm(2007 年 11 月 Intel 采用 45nm 进程 
的 CPU 上 市)。 

每个晶 体管至 少有门 、源和 漏三个 电极。 一 层薄的 二氧化 硅绝缘 层把门 电极和 
源 漏电极 分开。 源和 漏由掺 极性相 反杂质 的沟道 连接， 如对于 n 型沟道 晶体管 Si 
衬底 掺硼， 而 p 型沟道 晶体管 Si 衬 底掺磷 或砷。 由于 源端、 沟道和 漏端的 掺杂， 
从源端 通过沟 道最后 到达漏 端等效 形成了 两个背 靠背的 二极管 。对于 n 型沟 道晶体 
管， 在 门电极 上加一 个足够 大的正 电压， 靠近二 氧化硅 绝缘层 的衬底 在门电 压形成 
的 电场作 用下导 带被压 到费米 能以下 形成反 型层。 电子 占据反 型层的 导带， 在源和 
漏之间 形成很 窄的导 电层。 如 果在源 端和漏 端之间 加一个 偏压， 电子 能够从 源端流 
到漏 端形成 电流。 当加在 门电极 上的正 电压移 走后， 靠 近二氧 化硅绝 缘层的 衬底的 
导带 升高并 高于费 米能级 形成电 子的耗 尽层。 源漏之 间不能 再通过 电流。 因此 ，我 
们 可以通 过加在 门电极 上的电 压来开 关源漏 间的电 流[2] 。 

芯 片的运 算速度 由晶体 管的开 关快慢 决定。 晶体 管要完 成一个 从关到 开的操 
作， 它 的延迟 时间取 决于载 流子从 源端跑 到漏端 所需的 时间。 所以晶 体管的 开关速 
度 主要受 源漏间 的沟道 长度和 载流子 在沟道 中的输 运速度 两个因 素影响 。如 果要提 
高晶体 管的开 关速度 ，我们 必须缩 短源漏 间的沟 道长度 或者提 高载流 子在沟 道中的 
迁 移率。 由 于电气 要求单 个芯片 上的所 有晶体 管必须 集成在 lcm2 内。 而且 芯片的 
生产 成本只 能由芯 片面积 决定， 与晶 体管个 数关系 很小。 所以 缩短源 漏间的 沟道长 
度不仅 能够提 高开关 速度， 而且 能够提 高晶体 管在单 个芯片 上的集 成度， 同 时降低 
每个运 算功能 的成本 。如 果只缩 小晶体 管的沟 道长度 ，而 保持器 件的其 他参数 不变， 
门 电压会 失去控 制沟道 变成反 型层的 能力， 这个现 象通常 被叫做 短沟道 效应。 所以 
为了 保持晶 体管内 部电场 分布不 受影响 ，在 缩小晶 体管的 同时， 晶体管 的沟道 宽度、 
二氧化 硅绝缘 层厚度 和施加 在电极 上的电 压必须 等比例 缩小， 而掺杂 溶度和 电荷密 
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度等比 例升高 [2]e_ 

根据国 际半导 体联合 会的路 线图， 晶 体管在 2016 年 将达到 9nm。 无论 从材料 
极限 和器件 物理， 我 们将面 临严重 的晶体 管设计 问题。 对于 9nm 的晶 体管， 相应 
的二氧 硅绝缘 层的等 效厚度 将只有 5A， 相当于 4 层 硅原子 的厚度 [4]。 量子 力学隧 
穿效应 将显著 增加门 电极的 漏电流 。同时 要提高 生产工 艺克服 界面原 子层厚 度涨落 
引起的 效应。 显然寻 找拥有 更高介 电常数 的绝缘 材料来 代替二 氧硅是 当前的 一个难 
题 之一。 沟道 中的掺 杂原子 数将减 小到几 十个， 单个原 子引起 掺杂溶 度的随 机涨落 
使同 一芯片 上的晶 体管器 件特性 不一致 [5]。 由 于沟道 不够长 或者沟 道中的 掺杂溶 
度 不够高 ，源 和漏的 内建电 势渗透 到沟道 深处导 致门电 极丧失 控制沟 道电势 的能力 
形成 明显的 短沟道 效应； 源 漏间存 在隧穿 电流导 致晶体 管不能 完全被 关闭； 通过各 
种势 垒的漏 电流以 及反型 层有限 宽度导 致门电 容降低 等许多 问题是 我们必 须面对 
的 挑战。 在纳米 尺度的 晶体管 中量子 力学效 应将从 本质上 改变器 件的物 理特性 。例 
如， 电 子自由 程将大 于器件 的沟道 长度， 载流子 可能不 会像传 统晶体 管那样 在输运 
过 程中发 生各种 散射。 这 使得相 对玻尔 兹曼方 程主导 的扩散 输运， 载 流子的 弹性输 
运将 占绝对 主要的 贡献。 同时， 载流子 的单量 子能级 特性变 得十分 重要， 反 型层的 
态密 度不再 能够用 半经典 的连续 方程进 行描述 [6]。 

为 了使晶 体管继 续按照 摩尔定 律发展 ，提高 门电压 控制沟 道能力 的新的 晶体管 
结构， 如 双门晶 体管、 柱形三 维晶体 管和新 的掺杂 方法已 经被提 出 [3,4]。 但 是进入 
小于 lOnm 的亚 纳米时 代后， 晶体 管能否 更进一 步的发 展是一 个相当 具有争 议的问 
题。 最近 在分子 晶体管 上取得 了可喜 进步， 基于碳 纳米管 [7] 或者纳 米线的 晶体管 [8] 
能否 成功替 代传统 晶体管 值得我 们拭目 以待。 
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图 1 

1912 年， Bengough 用晶 内和晶 界强度 相等的 等强温 度概念 (equi-cohesive 
temperature) 解释 中温脆 性现象 [7] 。但 是， Rhines 和 Wray 在 1961 年 就指出 , Bengough 
模 型的基 础是错 误的， 不能 解释这 一现象 [1]。 自此， 国 际上开 始转向 从溶质 晶界沉 


金 属与合 金的中 温脆性 

- 个 困扰材 料物理 学界百 年的科 学难题 

Intermediate  Temperature  Brittleness  in  Metal  and  Alloy: 

A  Trouble  in  Materials  Science  for  Over  100  Years 

金属与 合金的 中温塑 性会低 于低温 和高温 的塑性 ，即在 中温区 ，大 约在 0.5 〜 0.8 
溶点 温度， 合金 延伸率 和断面 收缩率 降低， 同 时呈现 沿晶界 断裂， 在 温度- 塑性曲 
线图 上存在 塑性极 小值， 如图 1 所示 [1]。 此现象 称为金 属和合 金的中 温脆性 或中温 
低塑  f 生现象 （intermediate  temperature  brittleness,  ITB  或  intermediate  temperature 
ductility  minimum,  ITDM)。 这 种现象 存在于 镍基、 铁基、 铬基 和钴基 高温合 金中， 
存在 于各种 钢铁材 料中， 称为 热塑性 （hot  ductility  trough) [2] ， 也存在 于金属 间化合 
物 [3] 和钛 合金中 [4]， 还 存在于 Al-Mg 合金中 [5]。 由于这 种现象 在金属 与合金 中普遍 
存在， 且低塑 性发生 的温度 往往处 在材料 加工和 服役的 温度范 围内， 引起軔 性降低 
脆断 (ductility-dip  cracking  (DDC))[6]， 严重地 限制了 金属 材料的 加工和 使用。 

70 
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温度 /°C 
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淀 相和偏 聚的角 度研 究这一 问题。 

钢的 连续铸 造胚多 发生横 向开裂 (transverse  cracking) , 是 影响连 铸技术 发展的 
关键 问题。 研究 发现这 种横向 开裂， 也是由 于钢的 中温脆 性引起 的[2]。 上世 纪中期 
开始， 在连铸 技术需 求的推 动下， 钢 的中温 脆性的 研究， 在国 际上成 为材料 物理研 
究的一 大热点 。自 20 世纪 90 年代 以来就 有上百 篇研究 论文发 表在材 料科学 的学术 
期 刊上。 期 间提出 了各种 理论， 如 晶界铁 素体膜 理论、 晶 界硫化 物脆性 理论， 质点 
在奥氏 体晶界 沉淀理 论等。 每种理 论都只 能说明 某一种 钢在某 一特定 条件下 的热塑 
性， 没有能 全面解 决这一 问题。 比如 晶界铁 素体膜 理论， 不能 解释奥 氏体不 锈钢的 
中温 脆性； 晶 界硫化 物脆性 理论， 不 能解释 没有硫 化物的 钢和合 金的中 温脆性 。有 
人提 出溶质 平衡晶 界偏聚 模型， 也因不 能与实 验结果 符合， 没有获 得发展 [8,9]。 

中温低 塑性在 各类金 属与合 金中普 遍存在 ，它 的发 生机理 不太可 能与某 一特定 
合 金的特 定组织 相关， 比如某 一合金 的析出 相等。 以往钢 的中温 脆性的 研究， 多局 
限 于从钢 的某一 组织研 究这一 问题， 如铁素 体等。 这比 Bengough 从 金属的 最普遍 
特性出 发研究 这一问 题是倒 退了。 现 有的实 验现象 表明， 它与 杂质元 素的晶 界偏聚 
相关 ，并且 与材料 拉伸实 验过程 中普遍 存在的 一些动 力学因 素有关 ，比 如拉伸 速率， 
在拉 伸温度 的恒温 时间等 [5，1()]， 以 往所有 的理论 都没有 能反映 这些动 力学因 素的影 
响。 因此， 虽经 近百年 的大量 研究， 金属 的中温 脆性这 个科学 难题至 今没有 得到解 
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介观环 中的持 续电流 的实验 观测值 
与理论 值有较 大差距 的疑难 

Unsolved  Problem  of  the  Persistent  Current 
in  Mesoscopic  Ring 

Butticker,  Imry 和 Landauer 三人从 理论上 预言， 在 介观尺 度的含 有无序 的导体 
环中， 可以通 过穿过 环的磁 通量， 产生持 续电流 [1]。 Levy 等用 107 个 介观铜 环的系 
统观测 到了持 续电流 [2]， 紧 接着， Chandrasekhar 等人 用单个 介观金 环的实 验也观 
测到了 持续电 流[3]。 后来， Mailly 等用 GaAs-AlGaAs 做 成的单 个环做 实验， 也观 
察到了 环中的 持续电 流[4]。 但是， 实验上 观测到 的持续 电流， 在金属 区的结 果[2,3] 
比理论 计算值 大得多 (大 1 〜 2 个数量 级)。 后来 有大量 的理论 文章， 如 在正则 系综中 
引入 多通道 [5] 或考虑 库仑相 互作用 [6] 等等， 但均未 能成功 解决该 问题。 因此， 为什 
么在金 属区， 实验上 观测到 的持续 电流比 理论计 算值大 得多， 仍是一 个没有 解决的 
问题。 
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交 换偏置 

Exchange  Bias 

铁磁 / 反铁磁 (FM/AFM) 复合 系统在 外磁场 中从高 于反铁 磁体奈 尔温度 冷却到 
低 温后， 铁 磁层的 磁滞回 线将沿 磁场方 向偏离 原点， 其偏 移量称 为交换 偏置场 (He), 
同时 伴随着 矫顽力 (He) 的 增强， 这一 现象被 称为交 换偏置 效应， 也被 称作系 统存在 
单向各 向异性 [1，2]。 在巨磁 电阻器 件的实 用化过 程中， 铁磁 / 反铁 磁双 层膜中 的交换 
偏置 起了重 要作用 [3,4]。 例如， 基 于铁磁 / 反铁磁 双层膜 可以设 计高密 度的自 旋阀磁 
读 写头； 交 换偏置 双层膜 也是目 前广为 关注的 磁随机 存储器 (MRAM) 的基本 结构。 
另一 方面， 铁磁 / 反铁 磁系 统交换 偏置效 应本身 包含很 多复杂 和深刻 的物理 过程和 
性质。 例如， 矫顽场 的增强 、磁 “ 锻炼” 效 应等。 其特 征与铁 磁层、 反 铁磁层 材料、 
厚度、 结构取 向以及 掺杂、 温度、 生 长顺序 以及工 艺条件 等密切 相关。 许多 基本物 
理问题 尚未得 到彻底 澄清， 对具 体应用 也造成 制约。 因此， 交 换偏置 受到人 们的广 
泛 关注， 是凝聚 态物理 中的重 要研究 课题。 

目前， 实验和 理论研 究普遍 表明， FM/AFM 双层 膜中的 交换偏 置是一 种界面 
效应。 从实验 上看， FM/AFM 双层 膜中的 交换偏 置一般 反比于 FM 层的 厚度； 但与 
AFM 层 厚度的 关系相 对比较 复杂， 对 AFM 层存在 一临界 厚度， 当 AFM 层 厚度小 
于 其临界 值时， He 趋向 于零， 当 AFM 层厚 度大于 其临界 值时， He 将随着 AFM 层 
厚 度急剧 上升， 并趋于 饱和； 交换 偏置场 将随着 温度的 升高而 逐渐地 减小， 当温度 
等于某 一临界 值时交 换偏置 消失， 这一 温度被 称为截 止温度 八； 系 统矫顽 场也是 
温度的 函数， 但在 rb 附近矫 顽场的 曲线出 现一个 峰值。 实验还 表明， 场冷 过程中 
是铁 磁磁化 强度的 方向而 不是冷 却场的 方向决 定交换 偏置的 方向； 对于 大多数 
FM/AFM 双 层膜， 当铁磁 层在冷 却场中 趋于饱 和时， 冷却场 的大小 对交换 偏置的 
影响 很小甚 至没有 影响。 从理 论研究 上看， 研究 方法包 括唯象 途径和 从头算 起的微 
观 途径。 对唯 象途径 [5,6], 目前 主要是 自由能 变分法 (包括 随机场 模型、 界面 畴壁模 
型及自 旋跳转 垂直界 面耦合 模型) 等， 但它们 不能很 好地考 虑边界 效应、 反 铁磁界 
面钉扎 的不均 匀以及 界面微 结构， 还 存在各 自的局 限性， 例如， 随机 场模型 过分地 
依 赖于所 引进的 随机场 大小； 而界 面畴壁 模型不 能说明 界面为 补偿界 面时存 在交换 
偏 置等。 对微 观途径 [M]， 从头 算法、 Monte  Carlo 模拟 法能很 好地考 虑边界 效应、 
反铁 磁界面 钉扎的 不均匀 以及界 面微结 构等。 变分 Monte  Carlo 模拟 法也模 拟出了 
反 铁磁层 内畴结 构及其 变化， 并得到 了它对 系统的 交换偏 置及矫 顽场增 强的影 响。: 
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但 由于系 统的复 杂性以 及计算 机能力 的限定 ，采 用这些 数值方 法计算 所得到 的结果 
在物理 上难同 实际系 统进行 比较。 总而 言之， 对交 换偏置 效应， 无论 是实验 还是理 
论 方面， 都需要 科学工 作者继 续投入 力量去 解决物 理机理 问题， 从而 为应用 提供更 
为 广阔的 前景。 
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固体材 料的轨 道磁性 


Orbital  Magnetization  of  Solids 

磁 性是材 料的重 要物性 。研究 材料磁 性的起 源及计 算的方 法是凝 聚态物 理的重 
要研究 课题。 在非相 对论极 限下， 材料 的磁性 可以分 为两种 贡献： 自 旋磁性 和轨道 
磁性。 自 旋磁性 由电子 的自旋 贡献： 由于体 系中存 在自旋 的交换 作用， 不同 电子的 
自旋取 向在一 定条件 下会形 成长程 关联， 从 而产生 在宏观 可观测 的磁性 现象。 另一 
方面， 电子在 材料中 有轨道 运动， 如果 轨道运 动具有 非零的 轨道角 动量， 也 会贡献 
相应 的轨道 磁性。 一般 认为， 材料 中的磁 性由自 旋磁性 主导， 这是因 为电子 的轨道 
运动 受固体 材料中 晶格势 的 影响， 会发 生所谓 的 轨道角 动量淬 灭现象 。正 因为 如此， 
现 有的理 论研究 主要集 中在自 旋磁性 方面， 对其 起源已 有较为 深刻的 认识。 利用从 
头计算 方法如 自旋密 度泛函 理论， 可 以精确 计算许 多材料 的磁化 强度。 

然而， 对于一 大类具 有强自 旋-轨 道耦合 的材料 体系， 轨 道磁性 的贡献 不可忽 
略。 例如， 实验研 究表明 ，以 SmAl2 为 母体的 一大类 材料的 轨道磁 化强度 甚至可 
以超过 自旋磁 化强度 [1]。 如何 计算这 些材料 的轨道 磁性？ 实 际上， 理 论上对 轨道磁 
性的研 究十分 稀少。 传统的 从头计 算方法 依靠一 些半经 验的算 法估计 轨道磁 性的大 
小， 计算的 结果与 实验值 的比较 往往有 较大的 偏差。 

理论上 研究轨 道磁性 的一个 难点在 于轨道 磁矩的 量子算 符在空 间上是 非局域 
的， 这与自 旋磁矩 不同。 它 意味着 直接计 算轨道 磁矩算 符在宏 观固体 材料中 期待值 
是不可 行的， 而 必须采 用一些 间接的 方法。 理 论上最 近取得 了一些 进展， 例如 ，利 
用 准经典 波包动 力学的 方法可 以推出 固体材 料的轨 道磁矩 公式， 在这个 公式中 ，不 
仅有局 部原子 轨道的 贡献， 还有 电子大 范围轨 道运动 的贡献 [2]。 这个 公式的 正确性 
被后 续的研 究证实 [3,4]。 

理论上 的另一 个难点 是如何 计入电 子-电 子相互 作用的 影响。 在 真实的 材料体 
系中， 电 子-电 子相互 作用是 无处不 在的， 实 际上， 电子 -电子 相互作 用正是 前述的 
自 旋交换 作用的 起源。 类 似的， 电 子-电 子相互 作用也 会导致 不同电 子轨道 之间的 
交 换相互 作用。 实际计 算中， 利用 自旋密 度泛函 理论的 从头计 算方法 可以较 为准确 
地计 入由于 电子- 电子相 互作用 引起的 自旋交 换相互 作用， 从 而实现 对自旋 磁性的 
精确 计算。 然而， 这一 方法没 有计人 轨道交 换相互 作用， 直接 利用它 来计算 轨道磁 
性 将会有 较大的 误差。 为了解 决这一 问题， 有必要 推广密 度泛函 理论。 注意 到轨道 
磁性实 际上是 由体系 内部的 局部电 流密度 产生， 为了计 算轨道 磁性， 密度泛 函理论 
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必 须加于 推广以 包含局 部电流 密度， 即 系统基 态能量 不仅是 体系局 部电子 / 自旋密 
度的 泛函， 还是局 部准电 流密度 的泛函 。这就 是所谓 的自旋 流密度 泛函理 论[5]。 理 
论上可 以证明 前述的 轨道磁 性公式 在自旋 流密度 泛函理 论的框 架下严 格成立 ，从而 
也适 用于有 电子- 电子相 互作用 的体系 [4]。 

与 传统的 密度泛 函理论 相比， 自 旋流密 度泛函 理论的 发展还 处在初 始阶段 ，如 
何采 用一个 合适的 流密度 泛函， 从而 获得较 高的实 际计算 精度， 在理 论上还 是一个 
未 解决的 问题。 同时， 这 个问题 具有半 经验的 性质， 需 要通过 对实际 材料体 系的计 
算 来总结 经验， 从 而提高 泛函的 质量。 目前， 利 用自旋 流密度 泛函理 论和轨 道磁性 
公式计 算实际 材料的 结果与 实验的 结果仍 有较大 的差距 [6]， 如 何改善 轨道磁 性计算 
的精度 将是一 个重要 的研究 问题。 
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高温超 导体中 的涡旋 玻璃相 


Vortex  Glass  Phase  in  High- Jb  Superconductors 


大规模 超导体 的工业 化应用 显著地 依赖于 低温损 耗可接 受的温 度下较 高的无 
损耗电 流输运 [1]。 就温度 而言， 铜氧化 物高温 超导体 最具潜 在的应 用前景 。在 
Ginzbug-Landau 的 超导理 论的基 础上， Abrikosov 建立 了在磁 场下的 第二类 超导体 
理论 [2] : 在磁 场高于 下临界 场时， 磁 场以磁 通量子 的形式 穿透超 导体， 并形 成具有 
长程序 的磁通 (祸 旋) 格子， 开创了 研究第 二类超 导体的 先河。 Abrikosov 和 Ginzbug 
因 此荣获 2003 年诺贝 尔物理 学奖。 现在， Abrikosov 图 像随两 个极其 重要且 不相关 
的 领域的 发展而 改变。 一 是高温 超导体 (极 端的第 二类超 导体) 的 问世。 高温 超导体 
是掺 杂的超 导体， 点缺陷 (淬火 无序) 不可 避免地 存在， 因而会 破坏磁 通格子 的长程 
序[3]。 另一 是随机 系统， 特别 是自旋 玻璃系 统和随 机场系 统的重 要进展 [4]。 类似于 
自旋 玻璃， Fisher 等提出 [5]， 在较 高无序 度下， 第二类 超导体 的低温 涡旋系 统可能 
是 一个具 有某种 玻璃序 的涡旋 玻璃相 (一种 真正的 热力学 相)， 约束磁 通运动 的能量 
势 垒为无 穷大， 线 性电阻 为零， 系统 是真正 超导的 (可 输运无 损耗电 流)。 但是 ，该问 
题至 今在理 论与实 验上尚 未定论 [6~11]。 

XY 规范玻 璃模型 [8] 已被广 泛地用 来研究 超导体 的涡旋 玻璃相 变[7]， 一 些根本 
问题仍 未取得 共识。 其 下临界 维度是 3 还 是低于 3 仍不 清楚。 另 一方面 ，、三 维规范 
玻璃 模型是 各向同 性的， 并且 没有净 磁场， 它能 否完全 描述在 磁场下 具有层 状结构 
各 向异性 的高温 超导体 的低温 涡旋相 值得仔 细深人 地研究 。通过 测量的 电流- 电压 
的动力 学标度 分析， 许多实 验给出 了存在 这种涡 旋玻璃 相的证 据[7]， 但这种 方法有 
一 定的任 意性， 其结 果仍然 存在广 泛争论 [9，1()]。 

对 超导体 的涡旋 玻璃的 研究， 不仅 具有重 要的基 础研究 意义， 对 超导体 的强电 
应 用也具 有重大 的参考 价值， 因 而是当 今物理 学和材 料科学 的研究 热点。 
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高温 超导体 的配对 机制是 什么？ 

What  Is  the  Pairing  Mechanism  of  High 
Temperature  Superconductivity? 


“ 如能在 常温下 ，如 300K 实 现超导 电性， 则现 代文明 的一切 技术都 将发生 
变化 。” （已 故材 料学家 Matthias 语) s  1986 年高 温铜氧 化物超 导体的 发现， 作为 20 
世纪 科学上 最伟大 的发现 之一， 揭 开了常 温超导 梦想的 序幕。 超 导材料 在能源 、交 
通、 电子 技术、 医疗、 科学 仪器、 国防 技术等 方面有 广泛的 应用， 作 为具有 重大发 
展潜力 的应用 技术， 各主 要国家 的政府 与企业 界都投 入较大 力量， 竞争 十分激 烈。. 
国 外工业 界预测 ，到 2020 年世 界范围 超导产 品的产 值将从 目前的 10 〜 15 亿 美元发 
展到 1500 〜 2000 亿 美元。 就我 国自身 的发展 而言， 应用超 导技术 在医疗 仪器、 科学 
仪器、 电子技 术等有 广泛的 需求， 对推动 能源、 交通、 通讯等 领域是 非常迫 切和重 
要的。 

BCS 理 论是第 一个成 功的微 观超导 理论， 它很好 地解释 了大多 数元素 的超导 
性质 。但， 远高 于液氮 的转变 温度， 正常 态能隙 …… ， 这 些高温 超导体 的奇异 行为， 
使 BCS 理 论遇到 挑战。 这些 现象促 使我们 重新寻 求解决 问题的 途径， 20 年来 ，科 
学家们 做出了 很多的 努力， 但 是非常 遗憾， 迄今 为止， 高温超 导体的 机制仍 然是个 
迷， 氧 化物体 系的复 杂性让 寻找更 高的转 变温度 (rc) 陷人 困境。 

传统材 料中， 占主 导力量 的相互 作用较 单一， 使理论 求解大 大简化 。但 是在高 
温 超导体 系中， 晶格 振动、 库 仑力、 磁 耦合、 动能 等彼此 影响， 使得 电子之 间产生 
很强 的关联 效应， 大大增 加了系 统的复 杂性， Hubbard 模型， T-J 模 型等虽 然给出 
了 一些基 本理论 框架， 但都 只能符 合部分 的实验 结果， 没有一 个系统 的理论 解释。 
目前 认为， 高 温超导 体的电 子也是 以库珀 对的形 式存在 (BSC 理论中 两个电 子由于 
交换 虚声子 而产生 吸引， 当 这一引 力超过 库仑斥 力时， 电 子双双 结合成 库珀对 ，产 
生 了传统 的各种 超导现 象)， 但是 配对的 机制有 很大的 争论。 目前电 子间的 相互作 
用主要 可分为 两类： 一种 是基于 BCS 理论 的晶格 振动， 一种 是反铁 磁自旋 激发。 
角分 辨光电 子能谱 (ARPES)、 扫 描隧道 显微镜 (STM)、 非 弹性中 子散射 (INS) 等实验 
手段 对不同 的结论 都各有 支持， 使得 真相更 加扑朔 迷离。 

超导体 材料的 频频发 现和临 界温度 的不断 升级， 既给科 学家带 来喜悦 （5 次诺 
贝 尔物理 学奖， 10 人获奖 (1913， 1972,  1973,  1987,  2003))， 又引起 了新的 困惑， 
原来 十分清 楚的理 论解释 如今变 得模糊 不清。 高分 辨率的 仪器， 高质量 的晶体 ，以 
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及 更系统 的理论 研究， 使人 们期待 “这座 科学上 尚未建 成的通 天塔”  (P.  W.  Anderson 
语） 早日 完成， 指 导我们 去寻找 更为实 用的常 温超导 材料。 
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高温超 导隧道 结的制 备技术 

Fabrication  Technology  of  High  Temperature 
Superconducting  Tunnel  Junctions 


超 导隧道 结作为 超导电 子学的 一个关 键部分 ，在常 规低温 超导体 中已经 发挥了 
十分 重要的 作用。 这也是 多元氧 化物高 温超导 体发现 以来， 各 国研究 机构投 人相当 
的力 量进行 高温超 导隧道 结研究 的主要 理由。 从某 种意义 上说， 高温 超导隧 道结的 
研究进 展既是 高温超 导电子 学应用 的关键 ，也是 高温超 导材料 机理解 明和应 用成功 
的重 要途径 之一。 这一 问题的 解决， 不仅 会为高 温超导 材料机 理的解 明提供 重要的 
研 究方法 和实验 手段， 而且 对射电 天文、 环境 监测、 安全 保密、 生命 科学、 医疗保 
健、 计量 标准、 通 信等领 域的学 术和应 用均具 有十分 重要的 意义， 直 接关系 到我国 
的国民 经济、 国 防以及 在相关 先端领 域技术 和知识 产权的 储备， 是迫 切需要 进行基 
础和 应用基 础研究 的创新 领域。 虽 然通过 努力， 高温超 导薄膜 和器件 的制备 工艺等 
已经有 了巨大 的进步 ，但由 于高温 超导体 非常小 的相干 长度和 高的各 向异性 以及相 
关器件 机理没 有得到 很好的 理解等 ，使得 高温超 导薄膜 型隧道 结的制 备至今 尚未如 
愿， 这给高 温超导 电子学 应用推 广和材 料机理 解明等 造成了 极大的 障碍。 

国 际上， 除了美 国的一 些研究 机构， 如美国 斯坦福 大学、 阿贡 (Argomie) 国家 
实 验室、 国家标 准化与 技术局 (NIST) 外 欧洲和 日本、 韩 国等许 多研究 机构也 
投入 了很大 的人力 、物力 和 财力来 开展高 温超导 隧道结 及其物 理机理 和应用 的基础 
研究。 在 欧洲主 要有德 国埃尔 兰根- 纽伦堡 (Erlangen-Numberg) 大学 P.  Mueller 教授 
和 A.  V.  Ustinov 的 研究小 组以及 蒂宾根 (Tuebingen) 大学 R.  Kleiner 教 授的研 究小组 
等 [4’5]、 英国 伦敦大 学学院 (University  College  London)  P.  Warbui'ton 教 授和剑 桥大学 
M.  G.  Blamire 教授的 研究小 组[6’7]、 瑞典查 尔姆斯 (Chalmers) 理 工大学 T.  Claeson 教 
授的研 究小组 [8,9]、 意大 利萨勒 诺大学 [1°] 等等， 在日本 有筑波 大学、 宇都宫 大学、 
物质材 料研究 机构、 电气通 信大学 [1U2] 等， 在 韩国有 浦项工 科大学 H.  J.  Lee 教授 
的研 究小组 [13]等， 我国也 有南京 大学、 中科院 物理所 [14] 等研究 小组， 由此 也可见 
这一问 题解决 的重要 性和必 要性。 

考虑 高温超 导器件 制备工 艺的研 究进展 ，高 温超导 隧道结 的制备 技术显 然是一 
个可以 进一步 研究的 新课题 。主要 研究内 容包括 对高温 超导材 料和势 垒材料 薄膜生 
长 技术、 图 形成型 微加工 技术、 结型 器件的 设计、 制备 工艺和 检测技 术的研 究以及 
物理 机理的 理解等 方面， 可以从 实验工 艺和物 理机理 两个方 面进行 研究。 


•  536  • 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


参 考文献 

[1]  Fang  A  C,  Capriotti  L,  Scalapino  D  J,  Kivelson  S  A,  kaneko  N,  Greven  M,  Kapitulnik  A.  Phys 
Rev  Lett,  2006,  96:  017007/1-4. 

[2]  Welp  U,  Koshelev  A  E,  et  al.  Science,  2007,  23:  1291-1293. 

[3]  Yu  I,  Latyshev  A  E,  Koshelev,  Bulaevskii  L  N.  Phys  Rev  B,  2003,  68:  134504 

[4]  Ustinov  A  V.  Appl  Phys  Lett,  2002,  80:  3153. 

[5]  Goldobin  E,  Sterck  A,  Gaber  T,  Koelle  D,  Kleiner  R.  Phys  Rev  Lett,  2004,  92:  057005. 

[6]  Warburton  P  A,  Kuzhakhmetov  A  R,  Burnell  G,  Blamire  M  G,  Schneidewind  H.  Phys  Rev  B, 
2003,  67:  184513. 

[7]  Warburton  P  A,  et  al.  J  Appl  Phys,  2004,  95:  4941. 

[8]  Yurgens  A,  Winkler  D,  Claeson  T,  Ono  S,  Ando  Y.  Phys  Rev  Lett,  2003,  90:  147005. 

[9]  Bauch  T,  et  al.  Science,  2006,  311:  57-60. 

[10]  Cucolo  A,  Di  Leo  R,  Nigro  A,  et  al.  Phys  Rev  Lett,  1996  Mar  11;  76(11):  1920-1923. 

[11]  Wang  H  B,  Hatano  T,  Yamashita  T,  Wu  P  H,  Muller  P.  Appl  Phys  Lett,  2005,  86:  023404. 

[12]  Okabe  H,  et  al.  Electronics  and  communications  in  Japan  (Part  II:  Electronics),  2007,  76:  66. 

[13]  Bae  M  H,  Lee  H  J.  Phys  Rev  B,  2004,70:  52506. 

[14]  WuPH,  You  L  X,  Chen  J,  et  al.  Physica  C,  2004,  405:  65-69. 


撰稿 人：陈 健 

南京大 学电子 科学与 工程系 


高温 超导电 性机理 


•  537  • 


高温 超导电 性机理 

Mechanism  of  High  Temperature  Superconductivity 

普通的 低温超 导电性 的基础 是系统 首先形 成费米 液体， 然 后电子 -电子 之间借 
助于 电子- 声子稱 合而相 互吸引 形成电 子的库 拍对， 这 些电子 的库拍 对玻色 凝聚后 
形 成没有 电 阻的超 导态。 这个 低温超 导电性 理论是 由美国 物理学 家巴丁 (J.  Bardeen) 
-库拍 (L.N.  Cooper)- 施里夫 (J.R.  Schrieffer) 于  1957 年 创立， 因而 称之为  Bardeen- 
Cooper-Schrieffer  (BCS) 理论 [1]。 为了 提高超 导转变 温度， BCS 理论 告诉人 们应当 
寻找在 费米面 附近电 子态密 度高并 有强的 电子- 声子相 互作用 的好金 属[1]。_  一般而 
言， 好的金 属都不 是强电 子关联 系统。 然而， 1986 年 实验上 发现氧 化物高 温超导 
材料则 标志着 强关联 系统与 高温超 导电性 研究热 潮的开 始[2'3]。. 在此 之前， 强关联 
系统的 研究被 认为是 一个重 要的次 要方面 ，而且 大多数 严肃的 从事多 体物理 研究的 
理论 工作者 相信费 米液体 理论可 以适用 于大部 分人们 感兴趣 的材料 [3] 。但是 氧化物 
高 温超导 材料的 发现改 变了人 们的这 种看法 ，这 是因为 氧化物 高温超 导材料 是典型 
的 强关联 系统， 同 时又是 一种高 度各向 异性的 材料， 支 配其物 理性质 的主要 是在这 
些材料 中共有 的铜- 氧平面 里电子 的强关 联效应 ，这里 强的量 子涨落 和电子 关联导 
致了 氧化物 高温超 导材料 的正常 态显示 一系列 与费米 液体性 质完全 不同的 反常物 
理行为 [4] 。这 些正常 态的反 常物理 行为也 似乎告 诉人们 超导材 料的正 常态是 费米液 
体的 材料并 不能导 致高的 超导转 变温度 。与 普通低 温超导 电性的 BCS 理论 的预言 
相反， 氧化 物高温 超导电 性也说 明了强 的电子 关联反 而有利 于超导 电性。 氧 化物高 
温超 导材料 的超导 态具有 d 波对称 性[5], 而不 是普通 的低温 超导材 料超导 态中的 s 
波 对称性 [1] 。但 是在 普通的 低温超 导材料 的超导 态和氧 化物高 温超导 材料的 超导态 
中 一个普 适的方 面是这 些超导 基态都 是由电 子的库 珀对玻 色凝聚 而形成 [1A5], 虽然 
在氧化 物高温 超导材 料中电 子是如 何形成 电子库 珀对的 超导机 理仍然 不清楚 。经过 
20 余年 的艰苦 努力， 人们 虽然对 于氧化 物高温 超导材 料的一 些物理 性质有 了一些 
理解 ，但 是完 整的高 温超导 电 性理论 仍然没 有建成 ，反映 了这个 问题的 深度和 难度。 
现在人 们相信 高温超 导机理 的解决 可以带 动一大 类强关 联系统 中物理 问题的 解决。 
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高温 超导材 料中的 等离子 体振荡 
和太赫 兹福射 

Plasma  Oscillation  and  Terahertz  Irradiation  in  High 
Temperature  Superconductors 


1992 年 ，日 本东京 大学的 S.  Uchida 研究小 组利用 远红外 反射谱 实验观 测到了 
在某 一频率 以上电 磁波能 穿入高 质量的 高温超 导单晶 [1]， 类似 于远红 外频段 高通滤 
波器的 功能， 而 高温超 导体由 于其强 烈的各 向异性 的层状 结构， 在实 验中通 过直流 
电流 -电压 特性的 测试， 证 实了其 固有约 瑟夫森 (Josephson) 效应 [2]， 此效应 可导出 
约 瑟夫森 等离子 体振荡 频率。 M.  Tachiki 研究小 组从约 瑟夫森 等离子 体振荡 理论解 
释 了上述 远红外 的实验 结果， 并提出 了纵向 等离子 体振荡 的概念 [3]。 同时预 言此振 
荡可产 生大功 率的电 磁波辐 射[4]。 由于高 温超导 体所计 算的等 离子体 振荡频 率在太 
赫兹 波段， 因 此这一 理论预 期了实 现大功 率太赫 兹信号 源的可 能性。 成为国 际上许 
多研究 小组开 展相关 实验研 究的理 论依据 和动力 [w]。 国 际上从 1997 年起组 织了专 
门的国 际会议 [8l9]， 定 期交流 研究进 展等， 尽管 作了相 当大的 努力， 但在太 赫兹信 
号 辐射上 长期无 法得到 明显的 证实。 2007 年底美 国阿贡 (Argomie) 国 家实验 室和日 
本的 筑波大 学等研 究小组 组成的 联合研 究群体 发表了 用高温 超导体 来产生 太赫兹 
信号的 实验结 果[1()]。 但其功 率远小 于理论 预期的 结果， 且无需 直流磁 场等， 使得 
其结果 无法用 上述等 离子体 振荡理 论来合 理解释 ，加上 至今没 有其他 研究小 组的重 
复 性实验 结果报 道等， 使得这 一问题 成了至 今没有 解决的 难题。 

解决这 一难题 ，关 键是 能从实 验上实 现理论 所要求 的电磁 场边界 条件及 电磁波 
的较好 耦合， 从而 得到理 论预期 的太赫 兹波的 较大功 率辐射 输出。 主 要研究 内容包 
括高温 超导等 离子体 振荡基 本规律 的深人 研究、 等离子 体振荡 与外加 太赫兹 辐照的 
相 互作用 的理论 和实验 研究、 电磁 波在高 温超导 体内的 传播规 律的研 究以及 太赫兹 
波辐射 检测的 技术研 究等。 全 面地研 究这些 问题， 不仅具 有重要 的理论 意义， 同时 
也 能为实 现实用 新型太 赫兹器 件打下 基础。 
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菲波纳 契双螺 旋是锥 面上的 
最小 能量构 型吗？ 

Are  the  Fibonacci  Parastichous  Spirals  a  Least-Energy 
Configuration  on  Conical  Surface? 


大自 然中的 许多结 构可以 看做是 全同单 元在一 定约束 条件下 (比 如， 要 求能量 
最低， 或使 用原料 最少， 或达 成最有 效的公 平等) 排列的 结果。 给 定了约 束条件 ，即 
排列的 规则， 最 终获得 的结构 则由体 系所占 据空间 的几何 性质所 决定。 理 想晶体 
就被看 做是全 同单元 一 单元 间的相 互作用 势可以 有多样 的形式 一 在无 限空间 
中的 密堆积 。金 、银 、铜、 铝等 金属晶 体为面 心立方 结构， 可 模型化 为刚球 在三维 
空 间的密 堆积。 但是， 相 互间作 用为球 对称势 的全同 单元， 其 在三维 空间的 能量最 
低构型 是面心 立方结 构吗？ 对 这个问 题的数 学证明 至今未 能给出 。与 之对应 的二维 
平 面内全 同刚球 密堆积 为六方 密堆积 结构， 其数学 证明由 Axel  Thue 早在 1892 年 
就已经 给出。 

二维 球面上 全同粒 子间通 过库仑 势相互 作用的 密堆积 问题在 文献中 被称为 
Thomson 问题 ，是 1904 年 J.J.Thomson 为研 究原子 核外电 子分布 最先提 出来的 [1]。 


如果把 oc  1/?'的库仑势替换为更具一般性的0：1/^，1?彡1.0， 则称 为广义 Riesz 问题， 
但许 多场合 下人们 还是将 球面上 
的密 堆积问 题笼统 地称为 
Thomson 问题。 Thomson 问题受 
到了 广泛的 关注， 得到了 系统的 
理 论和数 值研究 。粗 略地说 ，粒 
子数 不大的 Thomson 问题 的解为 
以 十二个 尽可能 分开的 五聚体 
(pentamer) 为特征 的三角 铺排结 
构， 而粒 子数较 多时， 则 会出现 
附加 的五聚 体-七 聚体链 (penta- 
mer-heptamer  chain)12’3]。 前者的 
典 型例子 有富勒 碳球， 球 形花托 
上 的小花 (floret) 分布 （图 1) 等 


图 1 球状 花托上 小花的 三角铺 排花样 
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等； 后 者则在 放射虫 (radiolarian)、 胶体颗 粒团簇 和应力 点阵上 能观察 到[3]。 

还有 一类更 神奇的 铺排花 样引起 了人们 的广泛 关注， 这 就是菲 波纳契 螺旋花 
样， 即其排 布结构 既可以 看做是 一组逆 时针的 螺旋， 同 时又可 以看做 是一组 顺时针 
螺旋， 且螺旋 的数目 必定是 菲波纳 契数列 (F„=l,  1,2,  3,  5,  8,  13,  21,  34,  55, … 即每一 
项 都是其 前两项 之和) 中相 邻的两 个数， 于是这 样的螺 旋结构 也就用 两个相 邻的菲 
波纳 契数来 标记。 常见的 例子有 松果、 菠萝、 雏菊、 向日 葵等。 向日 葵种子 的菲波 
纳 契螺旋 结构， 根据其 花盘的 大小， 可以是 13x21 直到 89x  144。 利用应 力工程 
技术， 笔者同 李超荣 教授、 纪爱玲 博士一 起用无 机物在 微米尺 度上获 得了多 组菲波 
纳契螺 旋结构 (图 2)， 从而 在实验 上给出 了菲波 纳契螺 旋这种 在生命 现象里 经常出 
现， 且 甚至被 认为是 同生命 现象密 切联系 的结构 不过就 是给定 几何下 (有 一定 锥度的 
曲 面上) 的弹性 能最小 构型的 实验证 明[4,5]。 因此， 在回答 Physorg 网站 采访时 ，笔 

者将 这个猜 想清楚 地表述 出来。 
这个猜 想在一 部分生 物学家 、生 
物化学 家那里 遇到了 阻力， 而另 
一 部分生 物学家 则感到 非常兴 
奋 。实 际上， S.  Wolfram 的书中 
可找 到相当 多的植 物学上 的证据 
[6]。 但是， 如何从 数学上 对这一 
猜想 加以证 明呢？ 令人 鼓舞的 
是， 这一猜 想引起 了国际 上一些 
数 学家的 注意， 美国 Oklahoma 
大学 的一组 数学家 就把菲 波纳契 
螺旋 结构可 能是锥 面上全 同圆盘 
的 密 堆积结 构列为 他们感 兴趣的 
二十个 数学猜 想的第 十五项 [7]。 

此外， 注意到 菲波纳 契螺旋 
结构还 是有手 性的， 即用 一组相 
邻的 菲波纳 契数标 记的螺 旋结构 既可以 是逆时 针螺旋 的数目 是较 多的， 也可 以是顺 
时针 螺旋的 数目是 较多的 s. 松果就 能表现 出这两 种手性 的结构 (图 3)， 且发生 的概率 
大致是 相同的 [8]， 而在其 他一些 物种中 两者可 能概率 不同， 甚 至只出 现单一 手性的 
菲波纳 契螺旋 结构。 那么， 什么因 素牵动 (tip) 了结构 形成的 过程使 得最终 的花样 
获得了 某个特 定的手 性呢？ 这个问 题我们 投稿时 多次被 问到。 笔者猜 想对锥 面上朝 
向锥尖 的全同 圆盘密 堆积过 程中， 改 变圆盘 的尺寸 应能观 察到手 性的交 替变化 。这 
个猜 想是否 正确， 也 有待未 来的实 验或理 论上的 证实。 


图 2 用无机 物通过 应力工 程实现 的微米 大小的 
菲波 纳契螺 旋花样 [4] 


菲 波纳契 双螺 旋是锥 面上 的最小 能量构 型吗？ 


•  543  • 


[1]  Thomson  J  J.  Phil  Mag,  1904,  7:  237. 

[2]  Bausch  A  R,  Bowick  M  J,  Cacciuto  A,  Dinsmore  A  D,  Hsu  M  F,  Nelson  D  R,  Nikolaides  M  G, 
Travesset  A,  Weitz  D  A.  Science,  2003,  299:  1716. 

[3]  Li  C  R,  Dong  W  J,  Lei  Gao,  Cao  Z  X.  Stressed  triangular  lattices  on  microsized  spherical  surfaces 
and  their  defect  management.  Appl  Phys  Lett,  2008,  93:  034108. 

[4]  Li  C  R,  Zhang  X  N,  Cao  Z  X.  Triangular  and  Fibonacci  number  patterns  driven  by  stress  on 
core/shell  microstructures.  Science,  2005,  309:  909-911. 

[5]  Li  C  R,  Ji  A  L,  Cao  Z  X.  Stressed  Fibonacci  spiral  patterns  of  definite  chirality.  Appl  Phys  Lett, 
2007,  90:  164102. 

[6]  Wolfram  S.  A  new  kind  of  science.  Wolfram  Media,  2002. 

[7]  www.math.ou.edu/~jalbert/courses/projects.pdf 

[8]  Klar  A  J  S.  Fibonacci’s  flowers.  Nature,  2002,  417:  595. 


撰 稿人： 曹则贤 

中 国科学 院物理 研究所 


•  544  - 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


二 维石墨 中的电 导率极 小问题 

Conductivity  Minimum  in  Two-Dimensional  Graphene 

单 层石墨 (Graphene) 是最近 实验上 制备成 功的一 种新型 电子材 料[1]， 具 有很好 
的导 电性， 可以维 持很强 的电流 密度。 容易 通过改 变门电 压调节 载流子 浓度， 并从 
电子型 导体连 续变换 到空穴 型导体 。单层 石墨被 普遍认 为可能 在电子 器件领 域将有 
非常 广泛的 用途。 另一 方面， 单层 石墨的 低能量 电子色 散关系 和相对 论零质 量狄拉 
克 方程色 散关系 相同， 可以 看成是 相对论 狄拉克 量子力 学在凝 聚态物 理中的 实现。 
根据 安德森 局域化 理论， 在没有 磁场和 自旋- 轨道耦 合的条 件下， 二 维系统 的电子 
应 该处于 局域化 状态， 电 导率在 零温下 为零。 但是， 实 验上发 现二维 石墨系 统中的 
电子可 能是处 于临界 扩展状 态或者 微弱的 局域化 状态， 和 传统二 维电子 气不同 。单 
层石 墨的电 导率在 零温存 在一个 非零有 限的最 小值， 约为 k2lh。 

较 早的理 论工作 [2] 假定 狄拉克 电子在 狄拉克 点附近 不发生 局域化 ，采用 微扰计 
算， 获得 的最小 电导率 大致为 e2//;， 较实 验值小 很多。 另外一 些作者 [3] 认为 石墨中 
长程 带电杂 质散射 对电阻 起主要 贡献， 但 计算发 现最小 电导率 对电子 -电子 的库仑 
屏蔽 作用很 敏感， 而没有 给出确 定值。 近期的 严格标 度计算 t4] 表明， 对于格 点的能 
量 无序， 二维 石墨中 的电子 是局域 化的。 但如果 略去格 点能量 无序， 假定电 子在格 
点之间 跃迁积 分存在 无序， 则电 子在狄 拉克点 上退局 域化， 但 离开狄 拉克点 仍然为 
局域 化的。 这种情 况下， 计算 获得的 最小电 导率， 约为 4e2//;。 最近 有工作 [5] 讨论， 
二 维石墨 的电子 退局域 化和最 小电导 率可能 源于电 子-电 子的库 仑相互 作用。 目前 
对于石 墨中电 子是否 处于扩 展态， 以及最 小电导 率的物 理起源 还没有 定论， 是一个 
需 要进一 步深入 研究的 难题。 
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转 变问题 


Metal-Insulator  Transition  in  Two-Dimensional 
Electron  Systems  at  5  =  0 

传统 认为， 在二维 电子系 统中， 在没有 磁场或 者自旋 -轨道 耦合条 件下， 由于 
安 德森局 域化， 在绝对 零度时 不可能 存在金 属相。 但是 最近有 一系列 实验表 明在载 
流子密 度很低 的二维 电子系 统中， 发生 了金属 -绝缘 体转变 [1]。 最早 的清晰 显示二 
维 系统中 金属- 绝缘体 转变的 实验是 Kravchenko 等在 1994 年和 1995 年做出 的[2]。 
他们 使用了 高纯度 二维电 子气， r=4.2K 时 的迁移 率高达 4x  104cm2/Vs, 载 流子密 
度 很低， 约为 10uCnT2。 他 们把具 有不同 载流子 浓度的 不同样 品的电 导率对 温度的 
依 赖关系 放在一 起比较 。发 现这些 二维系 统的电 导率随 温度的 变化关 系清楚 显示两 
1、 分支 的标度 行为。 一 支表现 为金属 行为， 另 一支为 绝缘体 行为。 迄 今为止 已经有 
很多 实验组 用不同 的材料 和样品 测量， 证实了 他们的 工作。 

一般认 为二维 电子系 统中的 金属- 绝缘体 转变和 电子相 互作用 有关。 在 实验的 
低 密度条 件下， 库仑相 互作用 的特征 能量比 载流子 动能大 很多。 定量分 析表明 ，实 
验涉及 的低密 度区域 已经非 常接近 Wigner 晶格的 低密度 极限。 此外， 通过 外加平 
行于二 维平面 磁场后 的测量 显示， 外 加磁场 强烈压 制二维 电子系 统的金 属行为 ，当 
磁场大 到一定 程度， 金 属行为 消失， 系统在 低温下 表现绝 缘体行 为[3]。 由于 外加平 
行磁场 只能和 载流子 的自旋 耦合， 而与载 流子轨 道运动 无关， 说明二 维电子 系统中 
的金属 -绝缘 体转变 和载流 子的自 旋自由 度紧密 相关。 

理 论上， 早在 1984 年， Finkelstein 通 过微扰 重正化 群计算 指出， 强电 子-电 
子相互 作用可 能导致 二维电 子系统 在绝对 零度时 出现有 限的电 导率， 但该理 论所采 
用的微 扰方法 严格讲 不能适 用强电 子相互 作用。 Castellani 等 认为， 如果考 虑对能 
量标度 进行重 正化， 重正化 群的计 算应该 可以适 用到一 个宽广 的温度 区域。 他们计 
算得 到了一 个金属 区域， 并且 能够解 释一部 分试验 [5]。 但是他 们所预 言的霍 尔系数 
对 温度的 强烈依 赖关系 在试验 上却没 有被观 察到。 Si 和 Varma 也进 行了重 正化群 
计算， 他们 对电子 的压缩 率进行 重正， 获得了 金属- 绝缘体 转变， 但 他们的 理论对 
金属相 的性质 没有给 予描述 [6]。 此外， 还有一 些唯象 的理论 工作。 总体 而言， 目前 
对二 维电子 系统中 的金属 -绝缘 体转变 还没有 一个公 认的结 论性的 理论， 进 一步的 
研究 工作是 迫切需 要的。 
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多铁 性物理 


Physics  of  Multiferroics 

多 铁性体 (multiferroics) 是指 具备两 个基 本功能 的物 质：一 是同时 具有 铁 电性和 
磁性 (特别 是铁磁 性)， 二 是铁电 性和磁 性之间 有磁电 耦合。 这 种磁电 耦合的 核心意 
义 是磁场 (电 场) 变 化能够 导致铁 电极化 (磁 矩) 翻转， 实 现多功 能交互 调控。 其应用 
背景与 现代信 息存储 探测处 理技术 需求密 切相关 ，大多 数多铁 性体都 是复杂 过渡金 
属氧 化物。 

多铁 性研究 最早可 追溯到 伦琴和 居里对 多铁性 物理现 象的最 初描述 ，德 拜首先 
提出磁 电耦合 概念， 包 括朗道 在内的 俄罗斯 科学家 1950 年代 建立了 多铁性 唯象理 
论并 合成出 第一批 多铁性 体物质 。磁电 耦合研 究的第 一个高 峰源于 20 世纪 70 年代 
提 出压电 / 压磁 (磁致 伸缩) 复合 材料概 念和一 系列后 续实验 研究， 目前 动态磁 电耦合 
系 数可达 100V/(Oe-cm), 已满足 实际应 用需求 。而 对单相 多铁性 体的关 注源于 2000 
年 Hill 阐述了 多铁性 材料为 什么很 少的理 论根源 [1]， 源于 2003 年马 里兰研 究组在 
BiFe03 薄膜中 观察到 “巨” 磁电耦 合效应 [2]。 最 近的突 破是在 TbMn03、 CoCr204、 
Ba2Mg2Fe12022 等氧 化物中 观测到 磁场导 致铁电 极化方 向改变 [3~5] ， 实现了 极化膽 
矩相互 控制的 设想。 

由 于铁磁 性和铁 电性在 固体理 论框架 中相互 排斥， 因此设 计与合 成多铁 性体面 
临重 大物理 挑战。 从 电子结 构看， 类钙 钛矿氧 化物的 核心是 氧配位 八面体 (bo6)， 
其铁 电极化 来源于 B 位离 子与其 近邻某 一氧离 子共价 键导致 偏离中 心对称 位置， 
这需要 B 位离子 具有空 d 轨道。 而磁性 需要具 有未完 全填充 的外层 轨道， 从而排 
斥铁 电性。 另一 方面， 铁电 性对应 空间反 演对称 破缺， 而磁性 需要时 间反演 对称破 
缺， 导 致铁电 / 磁性 互斥。 这两种 互斥性 虽然未 必相互 独立， 却排除 了一大 批类钙 
钛矿过 渡金属 氧化物 具有多 铁性的 可能。 因此， 寻找多 铁性材 料需要 避开这 两类互 
斥性， 半个 世纪的 研究历 程也说 明了这 一点。 方 法之一 是合成 具有两 种结构 单元的 
材料 ，如 Pb(Fe1/23+Nb1/25+)03 和 Bi(Fe/Mn)03,  一个结 构单元 贡献铁 电性， 另一单 
元贡献 磁性， 从而 避开第 一种互 斥性。 方 法之二 是考虑 对称性 破缺， 从丰富 的自旋 
失措 氧化物 中寻找 多铁性 [6]， 其背后 的物理 在于一 些特殊 自旋序 (如 自旋失 措螺旋 
状自旋 排列、 电荷有 序反铁 磁自旋 排列) 能同时 导致空 间反演 破缺， 促使金 属阳离 
子 相对氧 (阴) 离子 及中心 对称位 置集体 偏离， 产生 铁电性 [3]。 这一思 路促进 了铁电 
的超自 旋流理 论诞生 [7]。 
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目前 多铁性 物理的 主要科 学问题 是：① 对 于铁电 / 磁性 较强 的多铁 性体系 如何增 
强其磁 电锅合 与相互 调控， 无 论是内 禀还是 外部的 。② 在大量 自旋失 措体系 中寻找 
铁电极 化很大 且出现 温度也 尽可能 高的新 体系。 这 些科学 问题预 示出多 铁性研 究应该 
以实际 应用为 背景， 以 深刻理 解多铁 性形成 的物理 机制为 主线， 合成 出具有 强磁电 
稱合 与铁电 / 铁磁性 的多铁 性材料 体系。 

因此， 目前多 铁性体 研究的 基本目 标是： 过 渡金属 氧化物 的物理 性质对 其精细 
结构 (如氧 配位八 面体的 构型、 晶 体结构 对称、 自旋构 型等) 有 强烈依 赖性， 微小的 
结构 调整可 以使其 物性实 现大的 延伸， 从而实 现磁电 耦合与 调控。 同时， 必 须寻找 
新 的具有 较强自 旋-轨 道耦合 以及多 种相互 作用竞 争的自 旋失措 体系， 包括 螺旋自 
旋 体系， 实现 较高温 度下的 多铁性 。 更为 重要的 是探索 能同时 破坏空 间和时 间反演 
对称 性的新 体系。 在此基 础上， 合成出 若干具 有较大 铁电性 / 铁磁 性、 本征 磁电稱 
合 与相互 调控、 较高 使用温 度的多 铁性新 材料。 


1  2 


I — I  I — I  I — I  _ — I  _ — I 

3  4  5  6  7 

-  - -  -  -  - -  - -  - 
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电脉 冲引起 的可逆 电阻变 化现象 


Electric  Pulse  Induced  Reversible  Resistance  Change  Effect 


在没 有外场 (包括 磁场、 电场、 光照、 热等) 作 用时， 固体 材料的 电阻一 般是比 
较稳 定的。 有 很多材 料在外 场作用 下电阻 会发生 明显的 变化， 例如， 半导体 的电阻 
随电场 和磁场 改变， 磁性 材料的 电阻随 磁场变 化等； 在 去掉外 场后， 有一些 材料的 
电阻仍 然可以 保持， 具有 所谓的 “不 挥发” 特性； 如果 此时施 加极性 相反的 外场， 
其电 阻发生 相应变 化并且 仍然具 有不挥 发性， 那么， 就 利用这 种电阻 (信 息) 随外场 
变 化并且 具有不 挥发的 特性， 制备 出不挥 发的存 储器。 这种不 挥发存 储器与 计算机 
中目前 使用的 DRAM/SRAM 是不一 样的， 后者 存储的 信息依 靠不断 地刷新 电场来 
保持， 一 ■旦 断电信 息就会 丢失。 

目前， 人 们不同 材料中 外场引 起电阻 变化的 不挥发 特性， 已经试 制了多 种不挥 
发的存 储器， 例如， 闪存 (NAND) 利 用的是 半导体 中绝缘 栅和电 荷捕获 的原理 ，相 
变 存储器 (phase  change  memory) 则通过 施加电 流来引 起材料 结构从 非晶态 到晶态 
的可逆 变化， 从 而产生 相应的 电阻的 原理； 磁 性内存 (magnetoresistive  RAM) 利用磁 
性隧道 结中电 子自旋 相关输 运过程 ，铁电 内存则 基于铁 电体极 性转变 时输运 发生变 
化的 过程。 总的 来说， 这 些不挥 发存储 技术的 工作原 理比较 清楚， 应 用的材 料种类 
比 较固定 有限。 

2000 年， 美 国休斯 顿大学 的科学 家在纳 米氧化 物薄膜 （Pri-xCarMn03) 中发现 
了巨 电致电 阻效应 (colossal  electric-resistance ,  CER)[1], 在纳 秒宽度 的外加 电压脉 
冲作 用下， 存储 材料的 电阻在 低阻态 (“0”) 和 高阻态 (“1”) 之 间可逆 转变， 变 化率可 
达 1000 倍 以上， 并 且所得 到的电 阻在去 掉外电 场后可 以保持 下来。 这些发 现引起 
了国际 科技界 的极大 兴趣， 原因 是利用 这一效 应可能 发展一 种全新 的信息 存取技 
术： 电阻 型随机 存取器 (resistive  RAM,  RRAM)， 并 在性能 (包括 高读写 速度、 低功 
耗、 高集 成度、 多值化 等)、 成本、 制造 和应用 方面表 现出其 他不挥 发存储 器所不 
具备 的巨大 优势。 

作为 一种全 新的物 理现象 ，巨 电致电 阻效应 所涉及 的物理 机制和 材料结 构都与 
以 往的其 他存储 效应完 全不同 。① CER 效应 的物理 机制目 前尚不 清楚。 有 关电致 
电 阻效应 的物理 机制， 目前 有多种 设想， 如氧 化物薄 膜中的 电子间 的强相 关联作 
用[2], 界面 处所谓 的空间 电荷限 流模型 [3]; 金属 -氧化 物界面 由于能 带弯曲 引起的 
金属 -绝缘 体相变 [4], 界 面缺陷 [5] 等。 但 目前尚 未有一 个令人 满意的 实验结 果和统 
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一 模型可 以解释 CER 效应， 迫切 需要有 更有力 的实验 结果的 支持来 进一步 分析和 
研究 。② 研发 材料体 系多种 多样， 到目前 为止， 表现 出电致 电阻效 应的氧 化物材 
料主要 包括： 复杂 氧化物 （以 钙钛 矿猛氧 化物为 代表， 例如： (Pr,Ca)MnOA- , 
(La,Sr)MnO„  Nb-SrTiOx 等) 和简 单二元 氧化物 (CuxO,  FeOr,  NiO,  CoOv,  HfOv, 
ZnO,  ZrO,  TiON,  WO.v^)0 

CER 效应可 能涉及 强关联 效应、 界面 效应、 纳米尺 度效应 等基础 研究， 物理 
机制 尚没有 明确； 纳 米尺度 CER 的材料 和结构 的制备 技术， 目前的 研究还 处于探 
索 阶段， 尤 其是稳 定性问 题有待 解决。 但是， 一 旦在上 述两方 面获得 突破， 基于 
CER 效应的 存储技 术将在 包括计 算机、 移 动存储 等各个 领域获 得广泛 应用。 因此， 
从 CER 效 应的物 理机制 和材料 研究， 到最终 实现全 方位的 应用， 还 需要做 很多工 
作。 
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单个纳 米结构 的操纵 与测量 

Nano-Manipulation  and  Nano-Measurements 

纳米材 料之所 以受到 青睐， 主 要是由 于纳米 结构存 在的量 子尺寸 效应、 小尺度 
效应、 表面 / 界面 效应 和宏观 量子现 象等使 它们有 着现有 大部分 自然 和人工 合成材 
料所 没有的 物理、 化学和 生物等 性质， 这 些特异 性质为 发展新 材料、 开拓新 的器件 
功能、 充分利 用地球 的有限 资源、 为人类 的可持 续发展 提供了 机遇。 纳米材 料尺寸 
和结构 的多样 性为我 们呈现 了丰富 多彩的 现象和 性质， 但同时 也给纳 米科学 研究带 
来了 挑战， 如 何做到 纳米结 构的可 控从而 实现性 质可控 是当前 面临的 困难。 测量大 
面积或 大量的 纳米材 料所得 到的性 质体现 的是整 个样品 的平均 效果， 单个纳 米结构 
的 特性， 包括 尺寸、 成分和 特征结 构等， 往往 就被掩 盖了。 因此， 操 纵并测 量单个 
纳米 结构， 表征 性质与 结构关 联中的 一一 对应 关系， 是 纳米科 学的一 个基本 课题。 

1982 年， IBM 实 验室研 制成功 了世界 上第一 台新型 表面分 析仪器 一 扫描隧 
道 显微镜 (STM)， 此后， 与之 同类的 原子力 显微镜 (AFM) 等扫 描探针 显微技 术相继 
出现， 使我们 探索微 观世界 的技术 手段发 生了革 命性的 变化。 这类仪 器不仅 具有实 
空 间的原 子分辨 能力， 可以 对原子 分子进 行操纵 [1]， 在 原子分 子尺度 上有控 制性地 
设计和 构造人 工器件 结构。 还可以 利用扫 描隧道 谱对样 品的局 域表面 电子态 等相关 
性 质进行 测量。 在 材料结 构表征 方面， 高 分辨透 射电子 显微镜 (TEM) 是常用 的有力 
的实验 仪器， 它除 了体材 料在空 间上的 原子分 辨外， 可以利 用电子 能量损 失谱、 X 
射线 能谱和 Z 衬度 显微等 技术， 对样品 的电子 结构、 声子结 构以及 化学组 分等进 
行纳米 尺度上 的多功 能表征 。高分 辨透射 电子显 微镜在 纳米科 学研究 中还具 有一个 
独特的 优势， 可以 在原子 尺度上 对微观 现象进 行实时 观察。 所 有这些 显然是 科学仪 
器上 的一个 革命， 被誉为 20 世纪的 十个最 重要科 学进展 之一。 为表彰 STM 和 TEM 
发明 者对科 学研究 的杰出 贡献， 于 1986 年共 同被授 予诺贝 尔物理 学奖。 然而 ，任 
何一种 仪器都 不是万 能的， 如果 把上述 两种技 术有机 地结合 起来， 可 以集成 STM 
的精密 操纵、 微 观性质 测量和 TEM 的高分 辨结构 表征、 微观现 象实时 观察的 优势。 
而且， TEM 给 STM 增加 了导航 功能， 使 针对单 个纳米 结构的 再重人 和定位 测量得 
以 实现， 是当今 纳米科 学研究 的最强 大的表 征手段 之一， 可以 实现在 原子尺 度上对 
单个 纳米材 料单元 进行性 质-结 构的原 位实时 研究， 也 是研究 物理和 化学现 象机理 
的有力 实验方 法。 

近 几年国 内外相 继开展 了原位 透射电 镜纳米 操纵和 性质测 量研究 ，在单 个纳米 
结构 的力学 [2,3]、 场电 子发射 [4] 和电 输运 [5] 等性 质研究 中取得 了重要 进展， 研 究了纳 
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米材 料在确 定的本 征结构 下的奇 异性质 ，从 而建立 纳米材 料性质 -结构 的本征 关系， 
为纳 米材料 的应用 奠定了 基础。 随着 学科的 发展， 纳米 材料独 特的动 态物理 现象、 
过程和 性质是 当前凝 聚态物 理感兴 趣的研 究领域 之一， 在高空 间分辨 纳米操 纵和性 
质测 量的基 础上， 如 何测量 具有时 间分辨 的动态 物理性 质是实 验科学 的又一 个新课 
题。 
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磁 性异质 结中的 隧穿磁 电阻的 
零 点异常 

Zero-Bias  Anomaly  of  Tunnel  Magnetoresistance  Through 
Magnetic  Tunnel  Junctions 

由两个 铁磁电 极和一 个绝缘 体薄层 构成的 隧道结 中的磁 电阻效 应近年 来受到 
学术 界的极 大关注 [1~5]。 学术 界普遍 认为， 这种 结构在 随机存 取内存 (RAM) 和磁性 
感 应器等 方面具 有很大 的应用 前景。 

隧 穿磁电 阻表示 磁性隧 道结在 外加磁 场下发 生的隧 道电阻 的变化 。在零 电场极 
限下的 磁电阻 可以由 Juliere 提 出的简 单模型 [1] 解释。 在 磁性电 极中， 电子态 密度依 
赖 于电子 自旋和 电极磁 矩的相 对取向 。若 自旋平 行于电 极磁矩 的电子 具有较 大态密 
度， 被称为 多数载 流子； 则 自旋反 平行于 电极磁 矩的电 子具有 较小态 密度， 被称为 
少数载 流子。 在低 温下， 电 子受到 的自旋 翻转散 射可以 忽略。 这样电 子从一 个电极 
隧穿透 射到另 外一个 电极， 自旋 的指向 不改变 .。 在 无外磁 场时， 两个 磁性电 极的磁 
矩由于 微弱的 反铁磁 耦合呈 反平行 排列， 一个 电极中 的多数 (少 数) 载 流子透 射到另 
一个电 极中变 成少数 (多 数) 载 流子。 这意味 着电子 态密度 在左右 电极中 不匹配 ，导 
致较大 的隧穿 电阻。 在 外加磁 场下， 两个磁 性电极 的磁矩 被扭转 到外磁 场方向 ，相 
互间则 呈平行 排列。 这样， 一个 电极中 的多数 (少 数) 载 流子， 在透射 到另外 一个电 
极 中时， 仍 然保持 为多数 (少 数) 载 流子。 电 子态密 度在左 右电极 中相互 匹配， 导致 
较小 的隧穿 电阻。 这种外 加电场 引起的 隧穿电 阻变化 值就是 隧穿磁 电阻。 

Juliere 简单 模型虽 然可以 定性解 释隧穿 磁电阻 的机制 ，但 不能解 释隧穿 磁电阻 
对 电场的 依赖性 [1~5]。 实验 发现， 隧 穿磁电 阻在电 场趋于 零时达 最大。 随着 外加电 
场的 增加， 隧 穿磁电 阻迅速 减小。 对 一些材 料的隧 道结， 隧穿 磁电阻 对电场 导数在 
电场等 于零的 点上不 连续， 在电场 零点上 形成一 个尖锐 的峰值 对于另 外一些 
材 料的隧 道结， 隧 穿磁电 阻对电 场导数 在电场 等于零 的点上 连续， 形 成一个 比较平 
滑的峰 值[5]。 这种 新奇的 电场依 赖性被 称为隧 穿磁电 阻的零 点异常 [3]。 现存 的关于 
零点异 常的理 论只能 定性解 释这种 现象， 但 和实验 特征做 定量比 较时， 都存 在着不 
足。 比 如文献 [3] 的 理论把 零点异 常归因 为热电 子受电 极磁子 元激发 散射。 但该理 
论只能 解释导 数不连 续的零 点异常 。另外 一些文 献把零 点异常 归因为 电子通 过绝缘 
层 中共振 杂质态 的非弹 性透射 ，但 这种理 论目前 只能解 释电场 能量在 德拜温 度范围 
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内的 磁电阻 下降， 而实 验上一 些材料 在更广 阔的区 域里都 观察到 磁电阻 的下降 。目 
前还没 有一个 理论能 够非常 合理的 解释有 关零点 异常的 所有试 验特征 ，因此 学术界 
对 其物理 起因尚 未达成 共识。 
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超越 LDA 的第一 原理计 算方法 

First-Principles  Calculations  beyond  LDA 

第一原 理计算 方法是 指基于 密度泛 函理论 (DFT) 的从 头计算 方法， 它不 需要任 
何人为 的经验 参数， 可以直 接用于 计算研 究具体 的材料 系统。 LDA 是 Local  Density 
Approximation (局 域密度 近似) 的英文 缩写。 

20 世 纪计算 凝聚态 物理领 域的重 要进步 之一， 就 是不依 赖于人 为经验 参数的 
可广泛 适用于 各种材 料的从 头计算 方法成 为可能 。这主 要归功 于密度 泛函理 论的发 
展及 局域密 度近似 (LDA) 的应用 。而 该计 算方法 发展的 奠基人 W.  Khon 也 因此于 90 
年 代末获 得诺贝 尔物理 学奖。 

实际 的凝聚 态物质 材料是 有多个 相互作 用的电 子及原 子核组 成的复 杂系统 ，它 
们之间 的相互 作用满 足量子 力学的 描述。 要求解 一个没 有参数 的实际 材料的 量子力 
学 问题， 可以想 象其困 难程度 是非常 大的。 而密 度泛函 理论的 发展使 得这样 的研究 
成为 可能。 对于 一个实 际的量 子力学 问题它 的解由 本征态 能量和 波函数 来刻画 ，而 
每一个 波函数 又由一 组基矢 量展开 并且在 空间上 是非均 匀的。 对 于多电 子系统 ，这 
样的 问题包 含了太 多的自 由度， 求 解非常 困难。 而密度 泛函理 论的的 基本思 想是把 
这样的 一个问 题等价 到另外 的一个 系统， 只要该 系统与 原系统 有相同 的电子 密度， 
则两个 系统就 应该有 相同的 能量。 这样我 们就可 以不用 考虑波 函数， 而只考 虑系统 
的电子 密度， 使 得计算 量大大 降低。 

即使有 了这样 的理论 基础， 要作 真实的 计算， 其难 度还是 我们现 在的计 算机能 
力 而 无法达 到的。 真 正使得 基于密 度泛函 理论的 第一原 理计算 获得广 泛应用 的重要 
进 步是局 域密度 近似。 在 真实的 材料系 统中， 由 于电子 -电子 间复杂 相互作 用的存 
在， 使 得用于 描述电 子间相 互作用 的交换 关联势 没有具 体的简 单函数 形式。 这样即 
使 有了密 度泛函 理论， 我 们也无 法进行 计算。 而 LDA 的 重要性 在于， 它用 一种适 
用于均 勻电子 气的简 单函数 形式来 简单近 视代替 交换关 联势， 从而使 得实际 的计算 
成为 可能。 在 LDA 中， 电子 间的相 互作用 只依赖 于局域 的电子 密度， 而与 其他距 
离较远 点的电 子密度 无关， 从而使 得计算 量大大 减少。 更重要 的是， 多年来 的实践 
发现， LDA 可以相 当准确 的描述 大多数 的材料 系统， 因 而获得 广泛的 应用。 

基于密 度泛函 理论和 LDA 的第 一原理 计算方 法的发 展是惊 人的， 在短短 20 
年的时 间里， 特 别是伴 随着当 代计算 机技术 的迅速 发展。 我们 现在已 有可能 在没有 
任 何人为 参数的 情况下 完全自 洽 求解一 个包含 有几百 个原子 (近 千个 电子) 的实际 
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材料 系统。 不仅 如此， 其 结果的 准确度 和精度 也是极 咼的。 例如， 对 于简单 金属和 
半 导体的 平衡态 体积， 计算和 实验结 果间的 误差只 有百分 之几的 量级。 这样 的精度 
使 得真正 意义上 的材料 设计和 物性预 测成为 可能。 另外， 它已 被广泛 应用于 各种物 
理 系统， 从基 态到激 发态、 从 纳米到 表面、 从简 单金属 到强关 联电子 系统、 从静态 
过程到 动力学 过程、 并 已被广 泛的实 验组所 采用， 用 以检验 及解释 其实验 结果。 

然 而遗憾 的是， 由于 局域密 度近似 (LDA) 是基于 均匀电 子气的 近似， 它 不能用 
于描述 另一类 很重要 的材料 系统， 即强关 联电子 系统。 例如， 超导 材料、 巨 磁电阻 
材料、 稀土 金属、 重费 米子材 料等。 而这 些恰恰 是具有 丰富的 物性， 在实际 中有重 
要 用途， 并有可 能导致 下一代 技术革 新的重 要材料 系统。 如何 发展一 套超越 LDA 
的， 能充 分考虑 电子间 强关联 作用的 交换关 联势及 相应的 第一原 理计算 方法， 是该 
领域前 沿研究 中的一 个重要 课题， 也是一 个国际 公认的 难点。 问题的 关键是 不仅要 
准确 考虑电 子关联 作用， 同 时要使 得实际 的计算 量切实 可行。 
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近 年来， 由于实 验上成 功地实 现量子 简并的 费米原 子气， 极大 地促进 了关于 
BCS 超流现 象的研 究[1]。 现在， 冷 原子系 统已经 成为非 常干净 和易于 操控的 量子模 
拟器， 将冷原 子气载 入由激 光驻波 产生的 周期格 子中， 可以用 于研究 凝聚态 物理中 
非常 复杂的 强关联 性质， 比如 高温超 导电性 [2] 以及量 子磁性 等[3]。 

除了 凝聚态 物理中 已知的 现象， 利 用冷原 子系统 提供的 内部自 由度， 还 可以产 
生 目前在 自然界 和实验 室还没 有发现 的更丰 富的多 体物理 效应。 事 实上， 人 们已经 
在光格 子中实 现了钾 40 原子的 3 个超精 细态， 其相互 作用可 以由费 希巴哈 共振技 
术调节 [4]。 有理论 预言， 互 相吸引 的三种 费米原 子的混 合可能 产生类 似夸克 形成重 
子的 H 体态， 或者， 由其中 两种费 米原子 配对形 成类似 量子色 动力学 中的所 谓色超 
流性 [5]。 该系统 由三个 内部量 子数， 一 般可以 用具有 SU(3) 对 称性的 Hubbard 描述。 
对 于较弱 的相互 作用， 可能 出现具 有三重 序参量 的色超 流态， 而对于 较强的 相互作 
用 ，则发 生由超 流态到 费米液 体态的 相变， 后者中 三种费 米原子 束缚在 一起形 成“重 
子”， 这类似 量子色 动力学 中猜测 的高夸 克密度 形成超 流态， 而低夸 克密度 形成重 
子 物质态 （如图 1 所 示）。 因此， 人们期 望通过 对多自 由度的 冷原子 系统的 研究， 
去深人 理解和 发掘在 高能粒 子物理 中所难 以验证 的新奇 现象， 研究其 丰富的 相结构 
并进 行实验 模拟。 
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图 1 重子 物质态 

目前关 于这个 问题的 理论研 究还处 于起步 阶段， 还没有 被人们 共同接 受的结 
论， 而 实验方 面研究 更没有 开始； 原 因有多 方面， 但探 测手段 及对色 超流性 的判定 
是一个 基本的 困难。 尽管 如此， 该 问题已 经吸引 了国际 上许多 活跃在 最前沿 的研究 
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者的兴 趣[6]。 
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超导 量子干 涉器件 (superconducting  quantum  interference  device,  SQUID) 是根 
据超导 量子干 涉效应 发展起 来的新 型量子 器件， 它结合 了磁通 量子化 (Flux 
Quantization) 和约 瑟夫森 隧穿两 个物理 现象。 在超 导态所 有的电 子结成 库珀对 
(Cooper  Pair) 并凝 聚到同 一个量 子态， 从而具 有确定 的相位 (Sfl 所谓的 相位相 干)。 
磁通 量子化 是指闭 合的超 导环内 的磁通 是磁通 量子办 = h/2e  =  2.07xl0-15Wb 的整 
数倍。 这里 A 是普 朗克 常数， e 是电子 电荷。 磁 通量子 化起因 于绕超 导环一 周宏观 
波函数 lF、r，t、=  |lP(>%0|exp[ip(r，0] 必须 保持单 值性。 在 没有施 加外场 和电流 的情况 
下， 对所 有超导 环里的 库珀对 来说， 它们的 位相以 r，0 取相 同值。 然 而当环 内穿过 
磁 通时， 绕环 一圈位 相改变 2tt«， 这里 《 是包含 在环内 的磁通 量子的 数目。 

超导 量子干 涉器件 (SQUID) 是由一 个包含 有一个 (rf-SQUID) 或两个 (dc-SQUID) 弱 
连接 (即 约瑟夫 森结) 的 超导环 构成， 弱 连接处 的超导 电性受 到强烈 抑制。 SQUID 器件 
呈 现出与 环内磁 通密切 相关的 宏观量 子干涉 效应， 相应 的磁通 变化周 期为一 个吼。 

SQUID 器件 的主要 功能是 作为一 个非常 灵敏的 磁通变 换器， 其 能量分 辨率达 
到 10-31J, 磁 场的分 辨率可 以达到 io-15t, 相 当于地 磁场的 十亿分 之一。 除 高度磁 
灵敏性 之外， SQUID 还有两 个特点 也非常 重要， 一 是在从 直流到 GHz 范围 内有很 
一 ■致 的频响 (这 是因为 SQUID 测 量的是 磁通， 而不 是磁通 的变化 率)， 二是 有很宽 
的动 态范围 (>107)。 

由 于这些 特点， SQUID 应用 在科学 研究、 医学、 地 球物理 探测、 国防 以及工 
业检测 等许多 方面。 生 物磁方 面的应 用被认 为是最 具潜在 市场前 景的。 例如 目前因 
心脏 疾病致 命的病 人中， 有多达 40% 的 病人心 电并无 异常。 采用多 通道的 系统， 
可 以实时 的将心 脏的心 磁强度 分布测 量出来 ，已 有的初 步研究 显示心 磁图可 能提供 
额外 的信息 并成为 心脏疾 病诊断 中的有 力的新 手段。 

但是由 于需要 在低温 环境下 工作， SQUID 器件的 应用受 到许多 限制。 高温超 
导体出 现后， 可以 采用液 氮而不 用液氦 作为制 冷剂， 大大 方便了 应用。 但目 前高温 
超导体 SQUID 器 件还面 临许多 理论、 材 料和技 术上的 问题。 传统 的关于 dc-SQUID 
的理论 可以很 好地描 述低温 SQUID, 但是对 于高温 SQUID 器 件已有 的理论 预言与 
实验结 果相差 较大。 例如， 关于器 件的白 噪声， 实验的 结果较 理论值 高一个 量级。 
器件的 性能和 器件制 备的重 复性和 可靠性 还远不 能令人 满意。 如何解 决这些 问题是 
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目前 SQUID 器 件尤其 是高温 超导体 SQUID 器 件应用 的关键 问题。 

对于 器件性 能的提 高而言 ，一 个关键 的问题 是能够 制备出 性能优 良的约 瑟夫森 
结。 低 温超导 体中， 采用 Nb-AlCVNb 隧 道结方 式获得 约瑟夫 森结的 技术已 经很成 
熟。 而对于 高温超 导体， 由于 是结构 复杂的 多元化 合物， 需要 制备具 有高度 取向的 
外 延薄膜 以保证 良好 的超导 电性 。目 前 还不能 制备具 有超导 -绝缘 -超导 构型的 隧道 
结。 虽 然可以 采用其 他方法 制备出 高温超 导体的 约瑟夫 森结， 但性能 和重复 性都还 
与低温 SQUID 器件 有较大 差距。 能 否制备 出高温 超导体 的超导 -绝缘 -超导 型隧道 
结是一 个非常 严峻的 挑战。 高 温超导 体发现 以来的 20 多年， 在这方 面已经 进行了 
大量的 研究， 但都 还没有 成功。 

由于 SQUID 器 件的灵 敏性， 应用中 如何消 除或减 小外间 干扰是 一个非 常重要 
的 问题。 磁 屏蔽和 梯度计 是常用 的减小 干扰的 方法。 但在 许多情 况下， 或者 无法使 
用磁 屏蔽， 或者 使用磁 屏蔽和 梯度计 后仍有 干扰， 这时 要使器 件正常 工作需 要器件 
具有对 信号很 快的响 应和高 的动态 范围。 工作在 室温的 电路由 于其与 器件连 接的传 
输线 上寄生 电容等 因素的 影响， 使 得器件 工作频 率受到 限制。 一种可 行的方 法是将 
控制电 路做到 低温下 。尤其 是在器 件的基 片上如 果能同 时集成 基于超 导线路 的控制 
电路， 将会大 大提高 SQUID 器件工 作频率 和动态 范围， 从而 提高在 非屏蔽 环境下 
的适 用性。 目前正 方面的 研究还 较少， 能 否最终 实现， 尤其是 对高温 超导体 器件实 
现这 样的全 超导低 温控制 和读出 电路还 是一个 未知的 问题。 

约瑟夫 森结和 SQUID 器件的 一个新 应用是 用来制 备实现 量子计 算的量 子比特 
(qubit)。 由于超 导所具 有的宏 观量子 特性， 使得 超导的 qubit 有 许多的 优点： 作为 
固体器 件容易 做成包 含许多 qubit 的集成 器件、 哈密顿 量可以 通过调 节器件 参数来 
控制、 初态 很容易 制备、 通 过外磁 场等可 以控制 qubit 之间的 相互作 用等。 在像 
SQUID 这样的 qubit 器件 中， 两个 不同方 向流动 的超导 电流环 流对应 两个不 同的状 
态， 适当的 条件下 两个态 可以像 微观的 量子态 一样实 现相干 叠加， 从而形 成一个 
qubit。 为了 能够实 现量子 计算， 要 求一个 qubit 的相干 性保持 足够长 时间。 但是目 
前像 SQUID 这样的 qubit 器件的 相干时 间虽然 可以达 到微秒 量级， 但距离 实现量 
子 计算还 有较大 差距。 能否进 一步提 高相干 时间？ 什 么是影 响器件 相干时 间的因 
素？ 这些 是这一 应用方 向上急 需解决 的问题 之一。 
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水， 及 水的三 相变化 ：冰、 液 态水、 水 蒸气， 对整 个生态 圈系统 和地球 环境有 
着不 可估量 的巨大 作用。 地球 表面约 70% 被水 覆盖， 陆地 面积约 10% 是冰封 冻土。 
其 中对冰 ，水及 其界面 性质和 相变的 研究， 不仅可 以加深 我们对 自然界 最常见 物质， 
最常见 相变的 理解， 而且对 凝聚态 物理、 化学、 环境 科学、 生物 学有巨 大影响 。该 
课题 研究， 已经成 为相关 交叉学 科的研 究热点 [1]， 方兴 未艾， 同时因 为关系 到公众 
的切 身利益 ，而 引起社 会的广 泛关注 [2] 。相 关的 大量文 献集中 发表在 MWwe， Science, 
Phys.  Rev.  Lett. 等重 要国际 学术期 刊上。 

冰 及其界 面相变 性质， 一直 吸引着 凝聚态 物理、 化学、 环境 科学、 材料 科学等 
领域科 学家的 兴趣。 然 而对于 为什么 冰不同 于一般 固体， 表面 比较滑 的这个 问题， 
一直以 来都得 不到很 好的解 决[3]。 早在 19 世纪， 法 拉第就 曾经预 言过， 在 融点以 
下， 冰的 表面部 分地发 生融化 （预融 化）， 即存在 近水层 结构， 这使 得冰不 同其他 
固体而 比较滑 。但是 这个近 水层有 多厚？ 与温 度的依 赖关系 怎样？ 结 构性质 如何？ 
则众说 纷纭。 不同的 实验， 往 往得出 不同的 结论。 本课 题可以 采用第 一性原 理分子 
动力学 的研究 方法， 模拟冰 在融点 附近的 动力学 性质。 因为第 一性原 理分子 动力学 
方法， 可以精 确地预 言物质 的基态 性质， 所以以 上争议 性问题 可以借 助此有 力手段 
得 到深入 理解。 鉴于 冰水相 变在平 衡地球 环境中 的重大 作用， 该研究 结果将 有广泛 
而 重要的 意义。 

本课题 的另一 方面， 将 有助于 理解冰 的结构 性质。 在冰结 构中， 水分子 以一种 
特殊的 化学键 一 氢键 结合在 一起。 氢键部 分具有 共价键 的饱和 性和方 向性， 同时 
也 有范德 瓦耳斯 力的随 意性、 集 团性。 这既 使得冬 日里， 我们 可以欣 赏到六 角的冰 
花， 又使 得冰水 的相有 14 种之多 [4]， 并 且现在 还不能 断定， 是否已 经找到 了冰的 
全 部相。 氢 键虽然 特殊， 但在生 物体环 境中， 如蛋 白质、 DNA、 细胞 膜结构 ，却 
起主 导作用 [5]。 本 课题将 主要针 对最常 见冰相 Ih， 对照它 的有序 形式冰 XI。 通过 
第一 性原理 分子动 力学的 方法， 得 到它们 的结构 特征、 表 面能、 振动 谱等。 而这些 
信息， 对 于晶体 生长， 结 晶成核 等至关 重要。 系统 地对冰 结构的 研究， 将有 助于我 
们理 解氢键 的集团 性质， 从 而促进 相关的 生物、 化学 学科的 发展。 预 融化后 在冰表 
面形 成的一 层介于 水和冰 之间的 物质， 被普遍 认为是 高空臭 氧层分 解的关 键催化 
剂， 于南 北极上 空的臭 氧黑洞 有直接 关系， 对地球 环境有 重要影 响[6]。 
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总之， 对冰、 水及 其界面 性质和 相变的 研究， 在凝 聚态物 理和相 关交叉 领域一 
直是 研究的 前沿和 热点。 凝聚态 物理， 将主 要从原 子尺度 ，研究 和理解 此宏观 现象。 
计算机 模拟， 被 公认为 是解决 此类问 题有力 工具。 本课题 的研究 成果， 将对 更好地 
认 识冰、 冰的界 面结构 和冰水 相变， 以至 相关的 环境问 题都有 重要的 科学价 值和潜 
在 的实用 意义。 
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半导 体纳米 复合结 构中的 电子态 
和发 光行为 

Electronic  States  and  Light-Emitting  Behavior  of 
Semiconductor  Nanocomposites 

包 括多孔 硅在内 的半导 体复合 纳米结 构是一 个复杂 的发光 系统， 经过近 20 年 
的 研究， 人 们已经 揭示了 大量的 光发射 机理， 例如， 量子 限制、 表面态 和缺陷 态等， 
这 些已成 为研究 纳米材 料发光 机理的 基础。 然后， 由于 纳米材 料结构 和特性 的复杂 
性， 需要考 虑多种 因素， 如颗粒 内部的 缺陷和 杂质的 存在、 表 面不同 的键合 结构、 
不同 的能带 特性、 不同的 计算方 法等。 目 前一些 能展示 量子效 应的纳 米结构 已经被 
获得， 但是 一些新 层次的 物理问 题仍然 是不清 楚的， 需 要从实 验和理 论两方 面去更 
透 彻地加 以 研究， 对半 导体纳 米复合 结构中 的电 子态和 发光行 为的研 究就是 一例。 

在实验 方面， 需要人 为地控 制一些 参数， 研 究单一 参数变 化下复 合结构 的发光 
行为； 在理 论研究 方面， 由 于这些 复合结 构中的 表面层 可能是 单一的 原子或 分子键 
合， 也可能 是由纳 米尺度 的薄层 构成， 因 而使用 分子键 合理论 去计算 电子态 特征可 
能只 适合较 少分子 键合的 情况， 对 研究纳 米复合 体会出 现同实 验结果 的较大 差异。 
例如， 在有 效质量 近似的 理论模 型中， 其封 闭函数 (envelope  function) 仅仅描 述波函 
数 在带边 的缓慢 变化， 电子 波函数 仅仅描 述单个 能谷的 特征， 它适合 于异质 结或超 
晶格中 的能带 结构， 而在复 合纳米 结构中 它可能 是不适 用的； 现在常 用的分 子轨道 
线 性组合 理论仅 能够描 述各种 原子间 的相互 作用， 而不 能反映 有直接 和间接 带隙的 
纳米 颗粒复 合体中 的每种 能带的 归属。 为此在 理论计 算中， 需 要提出 纳米环 境下， 
由 直接和 间 接能带 组成的 能带混 合模型 。可 以 把复合 结构中 的 每一层 都看作 是一种 
纳米 颗粒， 不同层 有不同 的能带 特性， 从而 构成类 似于异 质结的 一种复 合结构 ，这 
种 复合纳 米材料 中的晶 格周期 性遭到 破坏， 电子 不能用 单一的 波矢来 描述， 它包含 
直 接带隙 和间接 带隙两 种状态 的复杂 的能带 混合， 表面不 再形成 局域的 表面态 ，而 
是直 接改变 了电子 的量子 限 制状态 ，由 此将引 起直接 带隙和 间接 带隙两 种状态 的消 
长 变化， 当 直接带 隙态转 强时， 能显 著地增 强发光 强度。 这一 能带混 合模型 不仅能 
解释 这种纳 米材料 的发光 机理， 而 且把表 面结构 同量子 限制理 论结合 起来， 因此可 
以进一 步发展 和加以 应用。 
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STM 单原子 / 分子 操纵及 在纳米 
科技中 的应用 

STM  Single  Atom/Molecule  Manipulation  and  Its  Application  to 
Nanoscience  and  Technology 


1986 年 Heinrich  Rohrer 博士和 Gerd  Binnig 教授共 同成功 研制了 一种新 型的具 
有原 子分辨 本领的 表面分 析仪器 一 扫 描隧道 显微镜 (STM), 为科 学家们 探索纳 
米世 界提供 了一个 强有力 的现代 工具。 由于这 一伟大 发明， 他们二 人共同 获得了 
1986 年诺贝 尔物理 学奖。 时至 今日， 人 们利用 STM 不 仅可以 对所观 察的表 面成像 
和进 行谱学 测量， 还可 以进行 单原子 / 分子 操纵。 而这一 功能， 可以 实现在 原子尺 
度上 研究单 个原子 和单个 分子的 性质， 探 测由于 小尺寸 而产生 的量子 现象。 这对于 
理解和 构筑纳 米尺度 上的材 料和器 件具有 重要的 意义。 

用 STM 针尖操 纵单个 原子或 分子是 纳米科 学中一 种新型 的实验 技术。 STM 的 
工 作原理 是基于 量子力 学中的 “ 隧穿” 现象， 当 一个尖 锐的针 尖非常 靠近一 个导电 
材料 (<lnm) 时， 电 子通过 一个窄 的真空 势垒在 样品和 针尖之 间进行 隧穿。 因 为隧道 
电流 与距离 是指数 关系， 样品 表面形 貌的微 小起伏 (原 子尺 寸上) 能够被 探测， 从而 
实现 了对样 品表面 进行原 子分辨 成像的 功能。 由 于针尖 和样品 之间存 在相互 作用， 
STM 针 尖的位 置会对 STM 成 像引起 扰动， 这通 常是不 希望看 到的。 但从另 一个方 
面看， 这 种变化 可以被 很好地 利用， 成为一 种新的 技术， 即利 用隧穿 电子或 者针尖 
和样品 之间的 电场， 可以 精确地 控制针 尖和样 品之间 的相互 作用， 实现 STM 在表 
面对单 个原子 或单个 分子的 操纵， 构 筑量子 结构， 甚至操 控化学 反应。 因此， STM 
不 仅是一 个通过 成像去 “看” 单个 原子的 仪器， 而 且也是 “ 接触” 原子、 “ 取”原 
子甚至 “ 倾听” 它 们振动 信息的 工具。 STM 已经 成为科 学家的 眼睛、 手和 耳朵， 
利 用它可 以将宏 观世界 和非常 有趣的 原子或 纳米世 界连接 起来。 

STM 操 纵有以 下几种 方式： 水平 操纵、 垂直 操纵、 非弹 性隧穿 引起的 操纵、 
电场 引起的 操纵以 及多种 方式一 起使用 的联合 操纵。 首先 介绍水 平操纵 方式， 它主 
要分 3 个 步骤： 首先 将针尖 垂直靠 近于要 操纵的 原子， 增强针 尖与原 子间的 相互作 
用； 然后平 行于表 面扫描 原子， 这样原 子在针 尖的影 响下会 运动； 最 后将针 尖退回 
到原来 的高度 使原子 在表面 上停留 。利用 这种方 式实现 单原子 操纵的 最典型 的例子 
是用 Xe 原子在 Ni(110) 表面上 书写了  “IBM” 图标 [1]。 这里， 隧道电 阻的变 大或变 


.  566  . 


10000 个科 学难题 _ 物 理学卷 


小对 应于针 尖与原 子间的 距离远 或近， 或者 说针尖 与原子 的相互 作用强 或弱。 在这 
个过 程中， 原子 的移动 和针尖 与原子 之间相 互作用 的本质 可以从 STM 反馈 信号和 
隧道电 流信号 来判定 [2]。 根据针 尖和原 子之间 的相互 作用为 吸引、 排斥， 存在 “ 推”、 
“拉” 模式。 如果 原子与 针尖成 键或被 捕获， 原 子就以 “滑” 的方式 和针尖 一起在 
表面上 移动。 对 于分子 来说， 根 据不同 的分子 类型、 大 小和表 面的相 互作用 情况， 
操纵 分子的 隧穿条 件也不 相同。 而且， 大 分子有 更多的 内部自 由度， 从而在 操纵过 
程 中会出 现分子 构型的 变化， 以适 应表面 势形的 变化。 所 以说， 水平 操纵过 程可以 
用于探 测大分 子的内 部构型 的变化 。垂直 操纵方 式主要 是在针 尖和表 面之间 进行原 
子 / 分子的 转移， 它 与原子 / 分子 在表面 上的脱 附和吸 附相关 [3]。 通过 针尖和 样品之 
间的 电场， 或者非 弹性隧 穿电子 激发， 或者 将针尖 和原子 / 分子 机械 接触等 都可以 
实 现原子 / 分子 的转移 过程， 其机制 可用一 个双势 阱模型 来解释 [4,5]。 

利用非 弹性隧 穿引起 的操纵 过程可 用来进 行原子 / 分子 的可控 激发。 这里 ，将 
针 尖固定 在原子 / 分子的 上方， 然后将 低能隧 穿电子 或空穴 人射到 表面上 的原子 / 分 
子， 隧 穿电子 能量通 过一个 共振态 被转移 到原子 / 分子， 从而引 起不同 的激发 。最 
大的隧 穿电子 能量可 通过所 加偏压 的大小 来控制 ，激发 速率通 过隧穿 电流的 改变而 
变化。 如果隧 穿电流 变化， 通 过原子 / 分子的 隧穿电 子数也 变化， 因此， 激 发的概 
率和 速率也 变化。 这样， 在 非弹性 隧穿过 程中， 可以分 辨单电 子和多 电子激 发[6]。 
这 一点对 理解吸 附和化 学反应 机制很 重要， 分子 之间键 的形成 和断裂 都是通 过非弹 
性隧穿 操纵实 现的。 利用隧 穿电子 控制多 原子分 子的解 离是复 杂的， 因为多 原子分 
子 包含很 多键， 而隧穿 过程可 能出现 在多个 键上。 利用 电场操 纵时可 以通过 改变偏 
压的 极性， 使原子 / 分子 的偶极 与针尖 具有吸 引或排 斥作用 [3]。 但应注 意的是 ，在 
场发射 范围时 (这时 偏压高 于针尖 的功函 数)， 针 尖变成 了一个 电子发 射枪， 这时通 
过单 个原子 / 分子的 电子数 目不再 可控。 

实 际上， 将 以上多 种方式 联合使 用才更 能体现 STM 操纵 功能的 价值。 例如， 
为了人 工地对 化学反 应进行 剪裁， 我 们需要 控制单 个分子 / 原子的 移动、 解离 、脱 
附和 结合等 步骤， 利用 STM 针尖 在单分 子尺度 上产生 化学反 应将给 出对反 应机制 
最基本 的有特 色的理 解[7,8]。 

STM 操纵技 术的进 展不仅 拓宽了  STM 的 应用， 而 且创立 了一个 “纳米 尺度工 
程” 的新 领域。 原 子结构 的构筑 如量子 围栏、 电子共 振器， 允 许我们 进行量 子现象 
的研究 ，化 学反应 也能够 在一个 全新的 平台上 被证实 ，新 的化学 反应途 径会被 发现。 
毫无 疑问， 这些操 纵实验 极大地 贡献于 科学的 进步。 然而， 大 多数的 STM 操纵需 
要稳定 的仪器 ，才能 给出针 尖和样 品隧道 结的精 确控制 。世 界上 虽说有 很多的 STM 
在 使用， 但只 有为数 不多的 研究组 才拥有 这样的 技术。 STM 图像对 表面科 学和半 
导体 工业领 域做出 了 很大的 贡献， 相信 STM 操 纵也将 以相同 的趋势 跟随纳 米科学 
研 究和未 来的纳 米技术 工业的 发展， 并 发挥它 独有的 作用。 
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信息处 理的物 理极限 与量子 热力学 


Fundamental  Issues  of  Quantum  Manipulation 
Inspirited  by  Quantum  Information 

根据 Landauer 和 Bennett 等人 的研究 [1’2]， 信息处 理本质 上是一 个物理 过程。 
Landauer 原理指 出[2]， 擦出 一个比 特信息 就要消 耗能量 kT\n2。 它预 言了计 算过程 
物理 极限的 存在。 

Landauer 建 立信息 擦除原 理的关 键是引 人逻辑 不可逆 (logical  irreversibility) 的 
概念。 从计 算的角 度讲， 任何普 适的计 算都必 须包括 初始化 步骤。 初 始化擦 除计算 
机 已存的 信息， 使 得计算 机从任 意一个 可以达 到的态 A 回到参 考初态 R。 由于计 
算 机的每 个逻辑 状态必 须对应 于一个 物理态 ，逻 辑不可 逆在物 理上表 现为自 由度约 
化 的耗散 效应， 是一种 典型的 不可逆 过程。 这就意 味着， 计算 必然要 消耗一 定的能 
量， 并以 热量的 形式散 发掉。 计算 的速度 越快， 产生的 热量就 越多。 当计算 机芯片 
单位面 积上集 成的元 件数目 越多， 发热的 功率就 越大。 这种不 可逆计 算的耗 热机制 
大大 限制了 计算机 芯片的 尺度， 给出 其物理 极限， 从而 导致摩 尔经验 定律的 终结。 
图 1 代 表了摩 尔定律 描绘的 计算机 发展历 史概观 图像： 计算机 CPU (中 心处 理器) 
的 运行速 度每十 八个月 就 会增加 一倍。 
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图 1 摩尔经 验定律 

纵轴是 CPU 单位 面积集 成的晶 体管的 数目， 横轴 的年代 表征了  CPU 运 算速度 的增长 
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事 实上， 在计 算机发 展的过 程中， 有各 种各样 “ 那么不 基本” 的 物理条 件制约 
计 算技术 本身。 这些制 约是从 物理技 术的层 面考虑 问题的 ，而 Landauer 和 Bennett 
的 工作主 要强调 了计算 原理上 的物理 限制。 Bennett 进一 步证明 [1] : 对计算 系统进 
行 测量的 “麦 克斯韦 妖”， 自身 首先必 须制备 在一个 “ 标准态 ”上， 而测量 过程伴 
随 着它的 熵转移 到环境 中去， 而环 境的熵 增加正 好补偿 这种熵 减少。 因而， 当 把“麦 
克斯 韦妖” 和系 统放在 一起， 进行 整体的 考虑， 普适计 算的循 环过程 可视之 为一个 
热力 学可逆 循环。 因此， 在 研究计 算过程 对应的 热力学 循环， 是普适 计算研 究的必 
然 要求。 

需 要指出 的是， 以上讨 论是针 对经典 系统进 行的。 由于普 适的计 算过程 可以描 
述为一 个热力 学循环 过程， 因此经 典热机 理论与 经典计 算密切 相关。 而今， 量子计 
算已 经成为 蓬勃发 展的前 沿科学 领域， 促使 人们去 认真考 虑与量 子信息 相联系 的量 
子热力 学循环 和量子 热机问 题[3]。 简单 的量子 热机模 型如图 2 所示。 其循环 介质是 
一个 分立的 多能级 系统， 它 与一个 足够大 的热库 接触， 可以在 较短的 时间内 达到与 
环 境温度 相一致 的热平 衡态。 研究 表明， 通过图 2 代表的 热力学 循环， 单个 量子热 
机的工 作效率 与温度 无关。 虽然它 不同于 经典热 机卡诺 循环的 效率， 但大量 粒子的 
这样 微观热 力学循 环过程 总和， 可以给 出理想 的卡诺 循环。 这 个结论 可以推 广到一 
般 情形。 因此， 想通过 量子系 统作为 循环介 质超越 理想经 典热机 是不可 能的。 


温度 r, 


图 2 多能级 量子热 机模型 及其热 力学循 环过程 

一个对 经典热 机效率 偏离的 可能性 是考虑 非平衡 态情况 ，即 让环 境偏离 热平衡 
态， 这样的 “ 热库” 事 先具有 量子相 干性， 不 是处在 一个最 大混合 态上， 但 必须假 
设它是 对一个 温度为 r 的热 平衡态 的微小 偏离， 否则温 度的概 念不能 使用。 当这 
样的 “量 子相干 热库” 与 量子热 机介质 接触足 够长时 间后， 也 会使得 热机介 质达到 
一个 稳态。 这个 稳态有 一个高 于环境 的温度 的有效 温度， 描 述了热 源的量 子相干 
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性的 效应。 基 于上述 设想， Scully 及其合 作者设 计了一 种光子 气体热 机[4]。 表面上 
显 示了似 乎违反 了热力 学第二 定律的 结果： 热机 效率有 可能大 于卡诺 循环的 效率。 

然而， 本 质并非 如此。 其 原因有 三：① 热库处 在非平 衡态， 原 则上没 有温度 
的 概念， 而且 热库本 身不是 一个闭 系统， 必 须有外 界提供 能量， 以产生 量子相 干性， 
Scully 本 人也明 确地强 调了这 一点； ② 对 于一个 完整的 循环， 还应 该考虑 对原子 
末态的 擦除， 而 擦除原 子末态 要消耗 能量并 未计及 在上述 效率公 式中； ③ 在上述 
的 热机模 型中假 定两基 态波函 数的相 对相角 ，这 本身相 当于有 一个麦 克斯韦 妖参与 
了这 个循环 (它 的作用 是选择 两基态 波函数 的具有 相对相 角的原 子)。 但是在 给出上 
述热 机效率 时也没 有计及 对这个 麦克斯 韦妖的 记忆体 的信息 擦除时 的能量 消耗。 

因此， 研究 量子热 机的另 外一个 目的， 是去 考察对 真正的 微观世 界麦克 斯韦妖 
的作用 如何， 热力 学第二 定律是 否仍然 成立？ 现 在的问 题是， 如果在 量子领 域有麦 
克斯 韦妖的 存在， 是 否会本 质上改 善量子 热机的 效率？ 回 答这些 问题， 我们 必须更 
系统地 开展量 子热力 学的研 究[5]。 随其 深入， 会 涉及量 子态相 干操控 更基本 的物理 
问题： 能量 与信息 的关系 如何？ 可 否通过 信息的 提取， 改进各 种人工 系统对 外做功 
的 能力？ 人类对 量子态 系统测 量和操 纵的精 度原理 上是否 存在深 层次的 物理极 
限？ 

最后 我还需 要提及 量子热 力学研 究的另 一个重 要方面 ，它 与相对 论和量 子非定 
域 性矛盾 有关。 大家 知道， 量子的 纠缠观 念对时 空结构 的认识 赋予了 崭新的 内容。 
弯曲 时空背 景上， 黑洞 物质场 会表现 出十分 奇异的 量子特 性。. 由于时 空奇异 性和视 
界的 存在， 真空 有可能 具有内 禀的量 子纠缠 特征， 产生 霍金辐 射等重 要物理 现象。 
这些是 量子热 力学研 究的更 基本的 问题。 
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原 子频标 (原 子频率 标准) 是利用 量子力 学原理 制成的 高稳定 度和高 准确度 频率、 
时间 信号产 生系统 (成 为一 个装置 时又称 为原子 钟)。 时间 频率标 准是人 类生产 和科学 
活动 的基本 条件。 在人们 目前所 涉及的 物理常 数中， 时 间频率 作为最 精密、 最 准确的 
计量 单位， 决定着 许多其 他物理 量和基 本物理 常数的 定义和 精度， 每一 次时频 精度的 
提高， 都使 人们在 更深的 层次上 对物质 世界的 认识得 到新的 发展。 

原 子频标 是多学 科的交 叉点， 它 涉及原 子分子 物理、 固体 物理、 电 子物理 、激 
光 技术、 微波 技术、 电子 技术、 真空 技术、 计算机 技术、 材料、 光学、 化学等 学科。 
原子频 标研究 对精密 和准确 的不断 追求， 是 推动物 理科学 发展的 动力。 原子 频标不 
仅可用 于精密 检验物 理学基 本理论 和定律 (如 量子 力学、 相 对论、 引力场 等)、 精确 
测量物 理常数 及可能 的变化 (如 精细结 构常数 《 等)， 同 时已广 泛应用 于国民 经济各 
个 领域， 如 全球定 位系统 (GPS) 以及 信息高 速公路 (通 信、 网络) 和城 市交通 管理等 
方面。 在 Nobel 物理 学奖的 历史名 单中， 迄 今已有 15 位获奖 者的贡 献与频 率的计 
量 有关， 而且在 过去的 10 多年 间就有 4 次 (1989 年、 1997 年 ,2001 年和 2005 年) Nobel 
物理学 奖授予 与原子 频标研 究相关 的科学 发现。 

原子频 标的研 究已有 50 多年 的发展 历史。 由于科 学研究 和应用 技术发 展的需 
求， 原子频 标已发 展成一 个种类 很多、 相 关技术 覆盖面 很广的 集基础 研究和 应用技 
术 研究为 一体的 领域。 1967 年 ，第 13 届国 际计量 大会把 铯原子 133 同位素 基态的 
两个 超精细 能级之 间跃迁 (其跃 迁频率 在微波 波段) 所对 应辐射 周期的 9  192  631  770 倍 
的时间 定义为 “秒” 一 原子 时间， 目前世 界的时 间和频 率基准 (实验 室型原 子钟) 的 
原 子频标 一 冷铯原 子喷泉 的准确 度达到 3.3x10-16[11o 对科学 的发展 起到了 举足轻 
重的 作用。 

随 着科学 的发展 和频标 应用的 扩大， 对时间 、频率 计量从 不同角 度提出 了比现 
有频标 更高的 要求。 例如， 超高频 和极高 频通信 要求频 标有更 高的频 率稳定 度和通 
信网 的同步 精度， 以 保证在 增大容 量和提 高速度 的同时 减少误 码率； 光通信 要求频 
标从微 波段扩 展到光 波段； 深空跟 踪和星 座定位 精度的 提高， 也转换 为对频 标稳定 
度 更高的 要求； 其中， 高精度 的深空 跟踪、 全球 高精度 时间同 步以及 相对论 重力测 
量等 都要求 频标的 准确度 和稳定 度优于 1  x  1(T15。 如频标 的准确 度优于 1  x  10-16, 
在 相对论 效应的 进一步 验证时 ，对 引力红 移的测 量精度 比目前 的水平 可提高 25 倍， 
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精细结 构常数 随时间 的变化 可达到 1  x  10_16/ 年 (比现 在提高 100 倍)， 而光速 的各向 
异性 的测量 精度也 提高了  10 倍。 

近 年来， 由 于激光 技术、 冷原子 物理和 锁相飞 秒激光 技术的 突破， 使得 进一步 
提 高测量 原子分 子光谱 的精度 和原子 频率标 准的精 度成为 可能。 

频标 的相 对频率 准确度 和稳 定度都 和标称 频率成 反比， 光 波频率 比微波 频率高 
出 5 个 量级， 如 果其对 应的参 考谱线 的线宽 A/ 与 工作在 微波波 段的传 统频标 (铷、 
氢、 铯 频标) 相同， 那么用 于稳频 谱线的 2(=//4/) 值则为 微波频 标的几 万倍， 即从 
理论 上预言 光频标 的稳定 度和准 确度比 微波频 标高出 5 个 量级。 

光频标 同微波 频标一 样由振 荡器和 计数器 两个基 本部分 组成。 

振荡器 由超窄 线宽稳 激光源 和不受 相互碰 撞及外 界环境 干扰的 原子或 分子系 
统 (如 光晶格 中的冷 原子或 离子阱 中的冷 离子) 组成。 

而 计数器 是实现 光波与 微波的 连接和 传递。 光频 链技术 是方案 之一， 以 往由于 
所需设 备极其 复杂而 庞大， 不可能 实用。 1998 年 MQI 和 NIST/JILA 的研究 小组利 
用 飞秒激 光锁模 技术， 得到 覆盖范 围很宽 的等间 隔梳状 标准频 率信号 (称为 飞秒激 
光 梳状频 率发生 器)， 用简 单的装 置实现 了微波 与光频 的连接 [2]。 它 可以精 确地将 
光 频的精 度传递 到微波 波段， 从 而实现 记录和 显示， 飞 秒光梳 在相当 程度上 解决了 
光 波的频 率计量 问题， 大大推 进了光 频标的 实用化 进程， 因而 被认为 是频率 计量领 
域的 革命性 事件。 

冷却 原子、 超 窄线宽 激光器 和飞秒 光梳的 实现， 使 许多科 学家认 为光频 标时代 
已经到 来[3]。 

早 期的光 频标是 稳频激 光器， 主要采 用饱和 吸收或 双光子 吸收等 技术， 所达到 
的稳 定度和 准确度 一般在 HT11 和 1(T12 量级， 比 不上好 的微波 频标。 光频标 的突破 
性进 展是囚 禁冷离 子光频 标和冷 原子光 频标的 出现。 

作为光 频标的 候选者 之一的 囚禁离 子光频 标已有 很好的 进展： 

囚 禁离子 是利用 具有特 定构型 的静电 、静磁 和射频 场将带 电离子 约束在 超高真 
空中， 可 使被研 究的原 子体系 处于几 乎孤立 的不受 “ 干扰” 的 环境， 特别是 单离子 
的 囚禁， 可以 免于碰 撞效应 效应的 影响。 并且有 很长的 囚禁时 间以便 “ 观察” ，是 
研究原 子特性 的理想 手段。 

多种 离子已 用于光 频标的 研究。 例如， 英国 NPL 单个 Sr+ 离子光 频标的 不稳定 
度达到 3.4  x  10~15[4], 德国  PTB  的单个  mYb+ 光 跃迁:  6s2S1/2  (F=0,  mF=  0)  - 5d2D3/2 
CF=2，w 产 0) 的 线宽为 30Hz,  ctv(500^)  =  7x10-16[5]； 目前取 得最好 进展的 是美国 NIST 
的单个 199Hg+ 和 27A1+ 离子 光频标 的系统 不确定 度达到 ： 1.9  x  KT1 ■和 2.3  x  10_17[7], 
是目前 世界上 最好的 频标。 预计 冷却单 离子的 光频标 的稳定 度的极 限为： lxl(T15 
r~m  , 其 频率不 确定度 可达到 1CT18 的量级 [8]。 这是目 前已知 可以实 现的最 高的频 
率稳定 度和准 确度。 
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随着光 频标的 发展， 我们 面临的 困境是 频标的 精确度 越高， 比较的 困难会 越大。 
为此 NIST 新近开 展了两 个光频 标的连 接和精 确地进 行频率 比对， Hg+ 和 A1+ 离子光 
频标两 个光钟 频率的 不确定 度达到 :5.2  x  1(T17, 并由 此测量 了基本 物理常 数的变 
6/a=(-1.6±2.3)xl0-17/ 年 [9]。_ 

综上 所述， 目前 实验数 据表明 光频标 的精度 可达到 10-17, 要达 1(T18 还 需要在 
实 验和理 论方面 更多的 努力。 如 研究突 破限制 的激光 线宽的 机制， 进 一步减 小激光 
线宽； 研究新 的更细 微的频 率漂移 机理， 发现更 合适的 原子跃 迁能级 和消除 频率漂 
移的新 方法。 研究如 何将全 球各地 的光频 标连接 起来， 精 确地进 行频率 比对， 由此 
是 否可能 建立以 光频为 “秒” 的新 定义？ 目 前囚禁 冷原子 (高信 噪比) _ 和单 离子光 
频标 都在发 展和突 变中， 是否 可开展 囚禁冷 却单离 子光频 标和原 子光频 标各自 优点 
的结合 和借鉴 研究， 有新的 突破？ 原子 光频标 的极限 可能突 破吗？ 在 如此高 的精度 
下， 有什 么新的 更细微 的物理 效应？ 这都 是有待 研究的 问题。 
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腔 QED 量 子计算 

Quantum  Computation  with  Cavity  QED 

量子 计算是 量子力 学与信 息科学 的交叉 学科， 也 是当前 国际前 沿热点 课题之 
一， 它 的引人 之处在 于具有 许多经 典计算 无法比 拟的优 越性。 量子信 息的载 体是量 
子态， 因而量 子信息 的处理 在实质 上就是 各种量 子态的 制备与 操纵。 腔 QED (腔量 
子电动 力学) 是实 现各种 量子态 的重要 手段， 因 而也是 实现量 子信息 的重要 工具。 
相 对其他 系统， 腔 QED 系统 的优点 在于原 子适合 于存储 信息， 而光 子则适 合于传 
输 信息。 利 用这个 系统， 法 国科学 院院士  Haroche 所领 导的小 组已实 现了两 比特相 
位门 [1]。 但 是在这 个系统 中实现 多比特 的量子 逻辑门 尚未见 报道。 

实 现量子 计算的 最大障 碍是由 于量子 系统与 环境的 耦合所 导致的 消相干 。在腔 
QED 系 统中， 消相干 主要来 源于原 子的自 发辐射 及腔的 衰减。 _ 利用 两个原 子与腔 
场 的非共 振相互 作用， 我们设 计出了 一种新 型的量 子态处 理器， 可有 效克服 腔的衰 
减[2]。 我们 的想法 得到了  Haroche 小组的 实验验 证[3]。 此 夕卜， Beige 等人 [4] 及 Pachos 
等人 [5] 提出了 在无消 相干子 空间中 实现量 子计算 的方案 。但这 些方案 要求对 腔泄漏 
及 原子自 发辐 射所产 生的光 子进行 探测， 因而操 作的保 真度受 光子探 测器探 测效率 
的 影响， 并且成 功的概 率小于 1。 如 何在腔 QED 系统 中同时 有效克 服原子 的自发 
辐射 及腔的 衰减， 以实 现确定 性的量 子逻辑 门是目 前亟需 解决的 问题。 

另外 一个需 要解决 的问题 是可扩 展性。 为了 实现强 大的量 子计算 功能， 必须对 
大量 的量子 比特进 行逻辑 操作。 但 由于技 术上的 限制， 在一个 腔中能 囚禁并 操纵的 
原 子数量 有限。 因此 如何把 多个腔 QED 系统有 机地结 合在一 起以构 造分布 式量子 
计算机 [6] 也是一 个重要 课题。 
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量 子直接 安全通 信的关 键问题 

Key  Issues  in  Quantum  Secure  Direct  Communication 

量 子安全 直接通 信利用 量子态 来直接 传输机 密信息 [1~3]。 这种直 接利用 量子态 
传 输机密 信息的 量子通 信技术 具有好 的应用 前景， 能够 大大提 高量子 通信的 效率， 
随 着量子 技术的 应用的 发展， 量子直 接安全 通信会 有越来 越多的 应用。 

量子密 钥分发 (QKD) 是在 两个相 距很远 的用户 之间建 立共同 的密钥 e  QKD 的 
安全性 要求通 信的双 方能够 探测到 窃听者 ，并且 在误码 率较小 的时候 通过纠 错和秘 
密放大 得到任 意程度 的安全 密钥。 得到 了共同 的密钥 之后， 一 方通过 某种经 典加密 
手段， 如一 次一密 方法， 将信息 (plaintext) 加密得 到密文 (ciphertext), 再通过 经典通 
道将密 文发送 给另外 一方。 在量 子直接 安全通 信中， 在 量子信 道中直 接传输 信息， 
不需 要将信 息加密 成为密 文通过 经典信 道传输 3 因而， 量子 直接安 全通信 具有比 
QKD 更 加严格 的安全 要求。 通信 双方除 了能够 探测到 窃听者 之外， 还需要 保证在 
发现 窃听者 之前所 传递的 信息不 泄露。 研究 表明， 要 达到这 样的安 全性， 必 须在通 
信的时 候使用 块传输 ，即将 一定数 量的量 子信息 的载体 成批地 由一方 传递到 另外一 
方。 近 年来量 子直接 安全通 信成为 大家比 较关注 的研究 热点， 众多的 量子直 接安全 
通 信理论 方案被 提出， 既有 使用纠 缠量子 态的， 也 有使用 单光子 态的。 

但 是量子 态在实 际量子 信道的 传输过 程中必 然会受 到噪声 的影响 ，这是 任何量 
子通信 都必将 面临的 问题。 在量子 密码通 信中， 因噪声 的影响 而可能 泄漏的 信息可 
以通过 经典的 秘密放 大处理 方法来 降低。 这种处 理虽然 导致密 码传输 比特率 降低， 
但可以 把泄漏 的信息 减少到 任意小 的 程度。 但是 在量子 安全直 接通信 中 这一个 问题 
并不好 解决， 特别是 基于单 光子双 向运动 的物理 模型。 为 了降低 噪声的 影响， 需要 
对 量子态 做纯化 处理。 因此量 子直接 通信的 安全性 分析， 可允 许的误 码率等 是量子 
直 接安全 通信的 关键。 由于在 量子直 接安全 通信中 需要块 传输， 因此 要求通 信的一 
方具 有量子 态存储 设备， 而这 一设备 也是长 距离量 子通信 和量子 计算所 需要的 。这 
也是量 子直接 安全通 信技术 的 关键。 

量子 直接安 全通信 的实验 研究和 实用化 是另一 个重要 的关键 。虽 然当前 量子密 
码通信 的实验 技术可 以直接 应用于 量子直 接安全 通信， 量子直 接安全 通信有 比量子 
密 钥分配 更强的 安全性 要求， 因此 迫切需 要实验 研究来 推动。 
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量子 因特网 


Quantum  Network 


量子因 特网是 指以量 子纠缠 [1] 连接通 信节点 所构成 的量子 网络, 通信节 点含有 
单 个或多 个量子 比特的 量子处 理器， 用于 存储、 处 理和探 测量子 信息。 量子 因特网 
可以 用来传 递量子 信息， 又可实 现分布 式量子 计算， 比起 现有因 特网， 它具 有安全 
性好、 通 信复杂 度低、 集信息 传输与 处理于 一体等 优点。 

量子通 信采用 量子隐 形传态 技术来 传递量 子信息 [2]， 基 于量子 纠缠的 奇特性 
质， 这种 量子信 息的传 输无需 传送信 息载体 本身， 其实 质是量 子信息 在某节 点处消 
失而 在远处 另一个 节点处 重现。 关 键技术 是实现 完全的 Bell 态测量 a 

量 子纠缠 在真实 环境下 不可避 免会消 纠缠， 其纠缠 度随着 传输距 离指数 衰减， 
这 是实现 远程量 子通信 的主要 障碍。 量子中 继技术 是克服 此障碍 的有效 途径。 量子 
中继的 实现包 括纠缠 纯化、 纠 缠交换 和纠缠 存储三 个关键 过程， 其中 纠缠存 储是核 
心的 问题。 

为 建立全 球量子 因特网 ，必 须借助 于人造 飞行器 等作为 中转以 实现地 一空一 ±也 
的量 子信息 传输， 为 此必须 解决在 大气中 和复杂 环境下 单光子 的有效 传输等 关键技 
术和工 程问题 [>5]。 

量 子信息 一 旦被识 别便会 破坏掉 本身的 信息 。因此 实现量 子因特 网的另 一个关 
键性 问题便 是量子 路由， 即无需 识别量 子信息 而能实 现自动 寻址。 分 布量子 计算实 
现的 关键是 如何在 异地节 点量子 比特之 间进行 有效的 确定性 受控门 的 操作。 因此， 
量子 因特网 的实现 是对人 类智慧 的 挑战。 
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量 子信息 中的数 学问题 

Mathematical  Problems  in  Quantum  Information 

量子信 息和量 子计算 的研究 历史至 少可以 追溯到 半个世 纪以前 ，然 而受 量子信 
息和量 子计算 的理论 和应用 研究的 刺激， 这一研 究领域 得到多 个学科 学者们 的广泛 
关注， 还 是近十 年来的 事情。 随着 人们对 这一领 域研究 的兴趣 的不断 增加， 很多公 
开问题 也相继 被提出 来了。 仔细 考察这 些公开 问题， 我 们不难 发现， 其中 大部分 
问 题从本 质上说 是数学 问题。 它 们涉及 很多当 今数学 的热门 分支， 例如， 算子谱 
论、 算子 代数、 算 子空间 理论以 及模糊 集和系 统等。 

这些 公开问 题不仅 是对理 论物理 学家和 计算机 学家的 挑战， 同样 也是对 数学家 
的 挑战。 

基于 量子信 息和量 子计算 的最新 研究， 建 议关注 下列几 个数学 问题。 

1.  效应代 数 (effect  algebra)[1] 

用 公理方 法定义 的一般 的效应 代数是 一个代 数系统 (五， 0，1，®)， 其中 0 和 1 是五 
中的两 个特殊 的元， 且 ㊉是五 上的部 分双元 运算， 它 满足如 下各条 假设： 

(1)  若 有定 义， 贝 也有 定义， 且办 = 

(2)  若 有 定义， 则 (a©Z>)©c  也有 定义， 且 (fl®Z>)®c  =  fl®(Z)®c) 。 

(3)  对 每一个 存在 唯一的 V， 使得 fl®a'  =  l。 

(4)  若 a©l 有 定义， 则 fl  =  0。 

应用 最广泛 的效应 代数是 希尔伯 特空间 W 上的 效应 代数， 它由 作用在 W 上的所 
有压 缩正算 子全体 组成， 记为 1? )， 其中， 0 和 1 分别是 作用在 W 上的 零算子 0 
和单 位算子 1。 

由 于希尔 伯特空 间 W 上 的 效应代 数是由 正 算子组 成的， 建 议关注 如下问 题的研 
究： 关于正 算子的 谱理论 和各种 偏序在 效应代 数中的 应用的 研究， 序 贯积的 唯一性 
问题 研究， 广义 Ltiders 映射的 研究。 此外， 建议关 注模糊 集和系 统的研 究思想 和方法 
在一般 效应代 数研究 中的 应用。 

2.  量 子运算 (quantum  operation) 

量 子运算 [2] 在不 同的文 献里有 不同的 名称。 例如 ，量 子信道 (quantum  channel), 
超运算 （superoperation) ， 保迹 的完全 正映射 (completely  positive  trace-preserving 
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map), 定义 在希尔 伯特空 间九上 的所有 的线性 有界算 子全体 记为麩 (P)。 W 上的一 
个量 子运算 〜是 定义在 麩 (P) 上 的如下 的一个 线性有 界算子 

増 二  f^AE:, 

/ =1 

其中， z?,e 氬⑺；) 满 足条件 马 =1。 由于 量子运 算是依 算子定 义的, 而且氬 (幻 
既可 以看作 为一个 C1 代数， 也 可以看 作为一 个算子 空间。 建议 关注利 用算子 谱论， 
算子代 数和算 子空间 的理论 和方法 对量子 运算的 研究。 例如： 所有量 子运算 之集的 
端点 问题， 无 限维空 间上的 Choi-Kraus 定理和 量子运 算有关 的算子 代数的 保持问 
题， 量 子运算 作为定 义在氬 (P) 上的 初等算 子的谱 和值域 的进一 步的研 究等。 特别 
是， 算子 谱论， 算子 代数和 算子空 间的理 论最新 研究成 果和思 想在量 子运算 研究中 
的 应用。 

3. 对偶量 子计算 机的数 学理论 

对偶 量子计 算机， 或者波 粒二象 量子计 算机是 最近提 出的理 论概念 [3>4]， 它是 
一个 威力强 大的计 算机。 这 一新型 计算机 的提出 ，引 出了 很多相 应的数 学问题 。例 
如， 分 割算子 (divider  operator) 和组 合算子 (combiner  operator) , 在无 限维空 间上的 
广义 量子门 的端点 (extreme  point) , 量子 运算一 些子集 合的端 点和它 们之间 的包含 
关系 的研究 [3,5]， 这些问 题值得 进一步 关注。 
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量 子信息 中的数 学问题 

Mathematical  Problems  in  Quantum  Information 

量子信 息和量 子计算 的研究 历史至 少可以 追溯到 半个世 纪以前 ，然 而受 量子信 
息和量 子计算 的理论 和应用 研究的 刺激， 这一研 究领域 得到多 个学科 学者们 的广泛 
关注， 还 是近十 年来的 事情。 随着 人们对 这一领 域研究 的兴趣 的不断 增加， 很多公 
开问题 也相继 被提出 来了。 仔细 考察这 些公开 问题， 我 们不难 发现， 其中大 部分问 
题从本 质上说 是数学 问题。 它 们涉及 很多当 今数学 的热门 分支， 例如， 算子 谱论、 
算子 代数、 算 子空间 理论以 及模糊 集和系 统等。 

这些 公开问 题不仅 是对理 论物理 学家和 计算机 学家的 挑战， 同样 也是对 数学家 
的 挑战。 

基于 量子信 息和量 子计算 的最新 研究， 建 议关注 下列几 个数学 问题。 

1.  效 应代数 (effect  algebra)[1] 

用 公理方 法定义 的一般 的效应 代数是 一个代 数系统 (五， 0，1，®)， 其中 0 和 1 是五 
中的两 个特殊 的元， 且 ㊉是五 上的部 分双元 运算， 它 满足如 下各条 假设： 

(1)  若 有定 义， 贝 也有 定义， 且办 = 

(2)  若 有 定义， 则 (fl©Z>)©c  也有 定义， K(a®b)@c=a@(b@c)^ 

(3)  对 每一个 存在 唯一的 fl'， 使得 

(4)  若 a©l 有 定义， 则 fl=0。 

应用 最广泛 的效应 代数是 希尔伯 特空间 W 上的 效应 代数， 它由 作用在 W 上的所 
有压 缩正算 子全体 组成， 记为 S(W)， 其中， 0 和 1 分别是 作用在 W 上的 零算子 0 
和单 位算子 1。 

由 于 希尔伯 特空间 W 上的效 应代数 是由正 算子组 成的， 建 议关注 如下问 题的研 
究： 关于正 算子的 谱理论 和各种 偏序在 效应代 数中的 应用的 研究， 序 贯积的 唯一性 
问题 研究， 广义 Ltiders 映射的 研究。 此外， 建议关 注模糊 集和系 统的研 究思想 和方法 
在一般 效应代 数研究 中的 应用。 

2.  量 子运算 (quantum  operation) 

量 子运算 [2] 在不 同的文 献里有 不同的 名称。 例如 ，量 子信道 (quantum  channel), 
超运算 （superoperation) ， 保迹 的完全 正映射 (completely  positive  trace-preserving 
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map)。 定义在 希尔伯 特空间 W 上的所 有的线 性有界 算子全 体记为 i?(W)。 W 上 的一个 
量 子运算 S 是 定义在 上 的如下 的一个 线性有 界算子 

S{A)  =  Y,EiAE，r 

/ =1 

其中， 满 足条件 马 =1。 由于 量子运 算是依 算子定 义的， 而且 
既可 以看作 为一个 代数， 也 可以看 作为一 个算子 空间。 建议 关注利 用算子 谱论， 
算子代 数和算 子空间 的理论 和方法 对量子 运算的 研究。 例如： 所有量 子运算 之集的 
端点 问题， 无 限维空 间上的 Choi-Kraus 定理和 量子运 算有关 的算子 代数的 保持问 
题， 量子运 算作为 定义在 上的 初等算 子的谱 和值域 的进一 步的研 究等。 特别 
是， 算子 谱论， 算子 代数和 算子空 间的理 论最新 研究成 果和思 想在量 子运算 研究中 
的 应用。 

3. 对偶量 子计算 机的数 学理论 

对偶 量子计 算机， 或者波 粒二象 量子计 算机是 最近提 出的理 论概念 [3,4]， 它是 
一个 威力强 大的计 算机。 这一 新型计 算机的 提出， 引出了 很多相 应的数 学问题 。例 
如， 分 割算子 (divider  operator) 和组 合算子 (combiner  operator) , 在无 限维空 间上的 
广义 量子门 的端点 (extreme  point) , 量子 运算一 些子集 合的端 点和它 们之间 的包含 
关系 的研究 [3,5]， 这些问 题值得 进一步 关注。 
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量子信 息启发 的量子 态操纵 
基 本问题 

Fundamental  Issues  of  Quantum  Manipulation  Inspirited  by 
Quantum  Information 

在 过去的 30 年里， 量子 物理学 发展经 历一个 蓬勃发 展的新 阶段。 不仅 量子力 
学自 身有一 些深刻 的观念 的提出 而且量 子观念 的重要 性从微 观世界 的外推 到宏观 
世界， 许多 宏观量 子效应 在实验 上得以 证实。 高 技术的 发展使 得人们 成功地 实现了 
各种人 工结构 和物质 形态， 清晰地 展示了 极端条 件下的 各种新 奇量子 效应。 基本理 
论重要 的发展 还包括 人们关 于量子 理论与 时空结 构引力 理论结 合的许 多尝试 。这方 
面的 努力引 申了量 子测量 和量子 退相干 的研究 内涵， 如黑 洞的信 息损失 问题。 特别 
是量 子理论 与信息 和计算 机科学 交叉， 产 生了新 兴的交 叉领域 —— 量子信 息物理 
学 (physics  of  quantum  information)。 向 实用化 推进， 量 子信息 学的实 用化有 可能引 
发 新的技 术革命 ，最 终克服 摩尔定 律描述 的芯片 尺度极 限对计 算机科 学发展 的本质 
限制。 

由 于这些 在量子 信息和 纳米微 结构方 面的发 展要求 ，人们 需要在 不同的 空间尺 
度、 时间尺 度和能 量尺度 上对量 子态进 行人工 的相干 操控。 现有 的信息 处理系 
统 一 计算 机的传 统构架 发展也 要求人 们对各 种复杂 人工系 统的量 子态知 识有更 
加 深入的 了解， 发 展复杂 结构的 波函数 工程， 在 各种尺 度上对 微观、 介观乃 至宏观 
结构的 形态与 演化进 行量子 控制。 

从实 验角度 看：① 由于 在各种 人工空 间结构 (如 光学 晶格) 上实 现了原 子系统 
玻 色-爱 因斯坦 凝聚， 人们 能够展 示和检 验过去 在自然 物质材 料中不 能清楚 展现的 
各 种量子 效应， 如 Mott 绝缘 体相变 和参量 下转换 效应。 对于 这样一 个宏观 的人工 
量子 系统， 人们可 以通过 Feshbah 共 振控制 原子间 的相互 作用， 从而 展现出 丰富的 
量 子效应 。② 在 介观层 次上， 人们 可以制 备纳米 结构， 并 探测其 GHz 的高频 振荡， 
从而可 以在实 验上考 察经典 -量子 过渡， 如实验 上观测 到了纳 米共振 器件的 量子跃 
迁 。重 要的是 人们可 以把这 和高频 振荡的 纳米器 件与单 自旋或 其他量 子比特 系统耦 
合 起来， 作为一 种量子 传感器 。③ 在量子 计算、 特别是 在固态 量子计 算方面 ，人 
们已 经成功 地实现 了量子 比特的 可控相 干耦合 ，如 NEC 研究 小组最 近实现 两个电 
荷量子 比特的 逻辑门 操作； Yale 大学研 究小组 完成超 导传输 线与电 荷量子 比特的 
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强 耦合， 形成 所谓的 circuit  QED。 这些 介观器 件相干 耦合实 验原则 上为实 现可规 
模化 量子计 算系统 奠定了 基础。 

以上这 些实验 表明， 人 们已经 能够跨 尺度地 制备新 的量子 结构， 并在一 定程度 
上控 制它们 的量子 状态。 伴随着 技术的 进步， 这 些实验 方面的 新结果 不仅佐 证量子 
物理学 过去的 预言， 而且 为基础 物理研 究提出 了新的 课题： 

(1)  人们究 竟能够 在多大 的时空 和能量 尺度上 制备和 操纵量 子态？ 

(2)  人们对 量子态 控制的 精度是 什么？ 原理上 是否存 在的量 子控制 极限？ 

(3)  针 对具体 系统， 通 过量子 态进行 量子信 息处理 (逻 辑门 操作， 量子 信息的 
存 储与传 输等) 是 否也有 原理的 极限？ 

(4)  关 于能量 (或 能级 结构) 是传统 量子物 理耳熟 能详的 课题， 但 能量与 信息的 
关系 如何？ 可 否通过 信息的 提取， 改 进各种 人工系 统对外 做功的 能力？ 

围绕 以上的 问题， 就具体 的物理 系统， 建议 开展以 下四个 方面的 研究。 

1. 人工原 子的腔 QED 与 量子比 特集成 

由于 固态体 系量子 计算发 展的迫 切需求 ，近 年来利 用超导 约瑟夫 森结量 子电路 
实现二 能级人 工原子 一 超导量 子比特 的研究 ，在 实验 和理论 方面均 取得了 引人瞩 
目的 进展。 关 于超导 量子器 件的宏 观量子 特性， 各类 超导量 子比特 (包 括电 荷量子 
比特、 磁通 量子比 特和相 位量子 比特） 的 实验， 本质上 展示了 宏观尺 度上人 工原子 
结构的 存在。 

为 了进一 步揭示 这种宏 观人工 原子所 展现的 新奇量 子现象 ，并把 它们应 用于量 
子计 算的物 理实现 研究， 人们探 索了这 种人工 原子与 微波电 磁场、 超导 传输线 
(superconducting  transmission  line) 以 及会内 米机械  i 皆振 器件 (nano-mechanical 
resonator) 实现强 稱合的 可能性 o  —旦能 够实现 各种玻 色子模 式与超 导人工 原子的 
强 耦合， 人们便 实现了 一种崭 新的、 甚至 是全固 态的腔 量子电 动力学 (cavity  QED) 
结构。 从而 ，不 仅可以 在更广 泛的范 围内探 索真空 物理效 应等场 量子化 现象， 而可 
以 在固态 系统中 实现以 此类玻 色子模 式为数 据总线 (data  bus) 的量 子信息 传输。 

在 过去两 年里， 这 方面研 究取得 了突飞 猛进的 进展。 实验 上已经 成功地 观测到 
超导 传输线 与电荷 量子比 特强耦 合导致 的真空 Rabi 劈 裂和应 的交流 Stark 效应 (或 
Lamb 移 动)。 其中， 超导线 电压分 布量子 化相当 于一个 平面上 的量子 微腔， 与微腔 
和光 学腔的 区别是 它能实 现与约 瑟夫森 量子比 特的强 耦合。 一 方面， 这些重 要进展 
证 实了量 子光学 和微腔 QED 结 构的普 适性： 人 工原子 与场的 相互作 用和自 然原子 
具 有相同 的物理 特性； 另一 方面， 它会启 发人们 去探索 在固体 系统中 人工原 子所特 
有的新 奇的量 子光学 现象， 深人讨 论基于 超导人 工原子 的强耦 合量子 光学结 构形成 
的物理 机制。 在 高技术 方面， 由 此发展 各种新 型的量 子操纵 技术， 为 量子计 算机的 
最终实 现奠定 基础。 
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另外， 超 导约瑟 夫森量 子比特 可以看 成是一 个人工 原子， 类似的 人工原 子会有 
与传统 自然原 子完全 不同的 性质。 如一个 非临界 外磁通 驱动下 的三结 约瑟夫 森环， 
由于 对称性 破缺， 会出 现原子 结构。 而 自然原 子由于 *50 (3) 和* SO (4) 对 称性， 只有 
V 型、 S 型和 A 型结 构。 对于这 种人工 △原子 进行量 子绝热 操纵， 理 论上可 以产生 
持续的 可控单 光子， 形成所 谓单光 子腔。 这里有 诸多的 理论问 题有待 进一步 探讨， 
如平面 超导电 势分布 的量子 化条件 及其向 经典过 渡的物 理机制 、半经 典效应 对产生 
量子 纠缠的 影响。 

在纳米 机械共 振器件 [1]  (NAMR) 方面， 自旋 共振力 显微镜 [2] 相关 的理论 问题与 
量子 传感器 的研究 有关。 目 前实验 上已经 实现了  Q 值为 104、 频率为 GHz， 达到标 
准量子 极限的 NAMR, 它 恰好可 以和约 瑟夫森 结量子 比特相 耦合， 因此可 以作为 
量子 计算的 一种“ 数据总 线”， 也可以 用来检 验微腔 QED 的一些 新奇物 理现象 ，如 
渐进 的量子 退相干 (progressive  decoherece) 。. 自 旋力“ 显微镜 ”的原 理也与 NAMR 类 
似， 它是 一个纳 米尺度 的臂， 有 一个带 磁矩的 针尖， 与 铁磁性 样品中 的单个 自旋耦 
合。 这 些介观 尺度上 的纳米 器件， 充分展 示了从 量子世 界到经 典世界 过渡中 绚丽多 
姿的新 奇物理 现象， 为实 用量子 比特的 实现提 供了各 种可以 在实验 上检验 的候选 
者。 

传统的 原子腔 QED 研 究可以 用作全 固态的 腔量子 电动力 学结构 的理论 分析工 
具， 至 少形式 上是充 分的， 但固 态或机 械器件 噪音结 构有其 独特的 性质。 如 1// 的 
低频 噪音起 着关键 作用， 其根 本机制 现在人 们还极 不清楚 ^ 最 近日本 NEC 关于电 
荷量 子比特 的实验 展现了  1// 噪音 对超导 约瑟夫 森量子 计算系 统的支 配性。 目前人 
们 设想可 以利用 “bang-bang” 脉 冲和自 旋回 波的办 法克服 噪声， 但由于 机制不 清楚， 
因而 不能算 根本地 解决了 问题。 今后 需要理 论和实 验研究 的共同 努力， 才能 彻底理 
解低频 噪音的 起源， 并克服 低频噪 音对固 体量子 计算的 影响。 

2. 量子态 传输与 量子信 息存储 的基础 物理问 题 [3] 

为 了在物 理上实 现有实 际用途 的量子 计算机 ，需要 把普适 的量子 逻辑门 有机地 
集成 起来， 保 持量子 比特间 的量子 纠缠， 并 能对它 们加以 操控。 随着 集成量 子比特 
数目 况的 增多， 量 子相干 性损失 (或称 量子退 相干， quantum  decoherence) 会 变得越 
来 越大， 有时 甚至呈 e 指数 增长 关系。 最近 有研究 表明， 单粒 子的量 子相干 性的损 
失呈 e 指数 衰变， 但用 concurrence 表征的 量子纠 缠却会 在有限 的时间 内丧失 殆尽。 
这些结 果表明 了多量 子比特 简单集 成后的 量子相 干性更 加脆弱 ，原则 上对目 前的理 
论和实 验提出 挑战。 

实 用化可 集成的 量子计 算机通 常应当 构筑于 具有稳 定量子 相干性 的固态 系统。 
但固 态系统 的空间 量子关 联是有 限的。 例如， 在 常温下 我们可 以利用 一个具 有强关 
联特 征的“ 数据总 线”把 两个固 态量子 比特连 接起来 ，为 了使处 于基态 的数据 总线只 
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能 传递信 息而不 破坏量 子比特 系统的 能量， 就 必须要 求它有 能隙的 存在。 当 这个能 
隙 远远超 过量子 比特的 能级差 (满 足大 失谐条 件)， 则 它可以 诱导出 两个 比特 的有效 
耦合， 而不引 起它们 的能量 衰变。 然而， 对 一个固 体系统 而言， 存在 能隙意 味着量 
子关 联的长 度是有 限的。 直观 地看， 量子 信息传 输要求 数据总 线存在 能隙和 长距离 
传输 是有矛 盾的。 因此， 固体 系统， 能隙 的存在 导致有 限的关 联长度 是量子 信息长 
距离 传输的 一个理 论上的 障碍 。量子 纠缠和 量子关 联之间 的关系 是需 要深人 探讨的 
一 个关键 问题。 

克服 困难的 途径有 二：① 对实际 问题， 可以有 针对性 地进行 优化， 使 得信息 
传 输的任 务在所 要求的 目标下 得以尽 可能的 实现。 但这 只是一 种权宜 之计， 不得已 
而为之 。② 我们 可以采 用具有 强关联 的自旋 系统。 其中 自旋- 自旋耦 合的强 度是可 
以调 节的。 这样 可以在 更长距 离上， 保 持量子 纠缠， 得到 空间上 足够长 的量子 关联， 
完成 近乎理 想的量 子信息 传输。 最 近研究 发现， 对于一 个能谱 有共度 的量子 系统， 
在 特定条 件下， 实 际演化 算子可 以变成 一个空 间反演 算子， 从 而可以 把在数 据总线 
一端 的波包 变为在 另一端 对称的 波包。 可以 证明， 一个 光学格 点上的 玻色- 爱因斯 
坦凝聚 原子体 系或一 个三维 硬核玻 色子系 统可以 实现这 样的能 谱结构 ，完成 近乎完 
美的量 子信息 传输。 

实现完 美的量 子信息 传输另 外一种 可能性 是采用 量子自 旋梯子 作为传 输自旋 
态量 子信息 的中间 介质， 并使 得与梯 子两端 有两个 弱耦合 的自旋 a .这种 设计， 使得 
我们能 够较好 地优化 量子信 息传输 系统： 一 方面， 充分 利用能 隙的有 限性使 得自旋 
梯 子的基 态成为 传输量 子信息 的稳定 通道； 另一 方面， 又使得 信息传 输是一 个没有 
对数据 总线激 发的虚 过程， 从而 部分地 克服了 量子关 联长度 是有限 的这一 弱点。 

3. 量子计 算中的 量子控 制问题 [4] 

量子计 算原则 上是一 个由基 本量子 逻辑门 构成的 普适量 子网络 ，其 中的 每一个 
量子 逻辑门 操作原 则上是 一个量 子控制 过程： 从给定 的初态 出发， 通 过选择 和改变 
体系 的哈密 顿量， 使体 系演化 的末态 达到预 想的目 标态。 

与经 典控制 一 样， 量子控 制可分 为开环 (open  loop) 和闭环 (close  loop) 控制 。前 
者是一 个初态 给定、 相互 作用给 定的自 动演化 过程， 而 后者则 包含了 对临时 输出的 
测量与 反馈。 但不 管是何 种类型 的量子 控制， 真 正的量 子控制 要求控 制器本 身应该 
是一 个量子 系统， 由 它提供 的控制 变量不 再是一 个人为 给定变 化规律 的经典 变量。 
在量子 控制过 程中， 控制变 量的变 化是应 当由其 自身运 动和相 互作用 导致的 动力学 
决定。 因此， 控 制器对 被控系 统的反 作用是 不可忽 略的。 特别 是当考 虑到有 反馈的 
闭 环量子 控制， 反馈 的过程 要求从 被控系 统的输 出提取 信息， 而提取 信息的 过程相 
当 于量子 测量。 众所 周知， 量子力 学中的 量子测 量会引 起波包 坍缩， 从而导 致被测 
系 统致命 的状态 改变。 为了 克服这 种量子 反馈的 困难， 一种可 能性是 部分地 提取信 
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息， 优化逼 近目标 的时间 演化。 

量 子控制 的另一 个研究 方向是 环境噪 音控制 。虽然 目前人 们对噪 音源的 结构和 
起 源不甚 清楚， 但人们 通过加 人适当 的周期 脉冲， 压低 噪音引 起的量 子态演 化对目 
标的 偏离。 这 种方法 被期望 用来克 服低频 噪音， 并且 与量子 Zeno 效 应与反 Zeno 
效 应等基 本物理 现象相 联系。 

4. 信息处 理的物 理极限 与量子 热力学 [5] 


Landauer 原理 本质上 预言了 任何计 算过程 一定存 在物理 极限。 在计算 机发展 
的过 程中， 有各 种各样 “ 那么不 基本” 的物 理条件 制约计 算技术 本身。 这 些制约 
是从 物理技 术的层 面考虑 问题的 ，而 Landauei •和 Bennett 的 工作主 要强调 了计算 
原理上 的物理 限制。 总之， 除 了在微 观的层 面给出 “ 麦克斯 韦妖” 佯 谬的一 个解决 
方案， Landauer 原 理的另 一 个 意义就 是预言 了信息 处理的 物理极 限存在 o  Landauer 
原 理的直 接结果 是导致 了所谓 的摩尔 定律的 终结。 根据 Landauer 原理， 擦 出一个 
比 特信息 就要消 耗能量 Wln2。 由 于普适 的计算 过程必 然包括 初始化 过程， 而初始 
化意 味着信 息擦出 ，也 就意味 着必然 要消耗 一定的 能量， 是一 种典型 的物理 不可逆 
过程。 Bennett 进一步 证明： 对 计算系 统进行 测量的 “麦 克斯韦 妖”， 自身 首先必 
须制备 在一个 “ 标准态 ”上， 而 测量过 程伴随 着它的 熵转移 到环境 中去， 而 环境的 
熵 增加正 好补偿 这种熵 减少。 因而， 当把 “ 麦克斯 韦妖” 和系 统放在 一起， 进行 
整体的 考虑， 普适 计算的 循环过 程可视 之为一 个热力 学可逆 循环。 因此， 在量子 
的 层次研 究热力 学循环 和量子 热机， 是普适 量子计 算研究 的必然 要求。 

量 子热力 学研究 的另一 个重要 方面， 与 相对论 和量子 非定域 性矛盾 有关。 大家 
知道， 量子的 纠缠观 念对时 空结构 的认识 赋予了 崭新的 内容。 弯 曲时空 背景上 ，物 
质 场会表 现出十 分奇异 的量子 特性。 由于 时空奇 异性和 视界的 存在， 真空有 可能具 
有内 禀的量 子纠缠 特征， 产生 霍金辐 射等重 要物理 现象。 另一 方面， 为了阐 解释引 
力场量 子化如 何自洽 地给出 经典世 界的经 典物理 ，人 们需 要应用 “量子 退相干 历史” 
的 观念。 这 些观念 植根于 量子力 学的测 量问题 和量子 开系统 的一般 理论， 密 切联系 
奇 异时空 结构导 致量子 信息损 失的物 理现象 。与 传统时 空结构 有关的 量子纠 缠问题 
本质上 是一种 半经典 理论。 一个全 量子的 理论应 当包含 时空背 景场的 量子化 ^ 这 
就 是所谓 的量子 引力。 量 子力学 与引力 的成功 结合， 可能 是解决 20 世纪物 理学许 
多悬 而未决 问题的 开端： 对于整 个宇宙 而言， 通常 不存在 外部的 观察者 (仪 器) 和环 
境， 为什 么观察 到的宇 宙是经 典的？ 另外 既然经 典力学 是量子 力学的 极限， 量子 
力 学本身 会不会 是某种 更精确 理论的 极限？ 
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量 子信息 启发的 固体系 统量子 
态操 纵的基 本问题 


Fundamental  Issues  of  Quantum  Manipulation 
Inspirited  by  Quantum  Information 

在 过去的 30 年里， 量子 物理学 发展经 历一个 蓬勃发 展的新 阶段。 不仅 量子力 
学自 身有一 些深刻 的观念 的提出 而且量 子观念 的重要 性从微 观世界 的外推 到宏观 
世界， 许多 宏观量 子效应 在实验 上得以 证实。 高 技术的 发展使 得人们 成功地 实现了 
各种人 工结构 和物质 形态， 清晰地 展示了 极端条 件下的 各种新 奇量子 效应。 特别是 
量 子理论 与信息 和计算 机科学 交叉， 产 生了新 兴的交 叉领域 一 量 子信息 物理学 
(physics  of  quantum  information)。 向 实用化 推进， 量子 信息学 的实用 化有可 能引发 
新 的技术 革命， 最 终克服 摩尔定 律描述 的芯片 尺度极 限对计 算机科 学发展 的本质 
限制。 

由 于这些 在量子 信息和 纳米微 结构方 面的发 展要求 ，人们 需要在 不同的 空间尺 
度、 时间尺 度和能 量尺度 上对量 子态进 行人工 的相干 操控。 现有 的信息 处理系 
统 一 计算 机的传 统构架 发展也 要求人 们对各 种复杂 人工系 统的量 子态知 识有更 
加 深入的 了解， 发 展复杂 结构的 波函数 工程。 

从实 验角度 看：① 由于 在各种 人工空 间结构 (如 光学 晶格) 上实 现了原 子系统 
玻 色-爱 因斯坦 凝聚， 人们 能够展 示和检 验过去 在自然 物质材 料中不 能清楚 展现的 
各 种量子 效应， 如 Mott 绝缘 体相变 和参量 下转换 效应。 对于 这样一 个宏观 的人工 
量子 系统， 人们可 以通过 Feshbah 共 振控制 原子间 的相互 作用， 从而 展现出 丰富的 
量子 效应； ② 在 介观层 次上， 人们 可以制 备纳米 结构， 并 探测其 GHz 的高频 振荡， 
从而可 以在实 验上考 察经典 -量子 过渡， 如实验 上观测 到了纳 米共振 器件的 量子跃 
迁 。重 要的是 人们可 以把这 和高频 振荡的 纳米器 件与单 自旋或 其他量 子比特 系统耦 
合 起来， 作 为一种 量子传 感器； ③ 在量子 计算、 特别是 在固态 量子计 算方面 ，人 
们已 经成功 地实现 了量子 比特的 可控相 干耦合 ，如 NEC 研究 小组最 近实现 两个电 
荷量子 比特的 逻辑门 操作； Yale 大学研 究小组 完成超 导传输 线与电 荷量子 比特的 
强 耦合， 形成 所谓的 circuit  QEDW。 这些 介观器 件相干 耦合实 验原则 上为实 现可规 
模 化量子 计算系 统 奠定了 基础。 

以上这 些实验 表明， 人们已 经能够 跨尺度 地制备 新的固 体量子 结构， 并 在一定 
程 度上控 制它们 的量子 状态。 伴随着 技术的 进步， 这些 实验方 面的新 结果不 仅佐证 
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量子 物理学 过去的 预言， 而且 为基础 物理研 究提出 了新的 课题。 例如， 人们 究竟能 
够 在多大 的时空 和能量 尺度上 制备和 操纵量 子态？ 对 量子态 控制的 精度是 什么？ 
原 理上是 否存在 的控制 极限？ 针 对具体 系统， 通 过量子 态进行 量子信 息处理 (逻辑 
门 操作， 量子信 息的存 储与传 输等) 是 否也有 原理的 极限？ 围绕 这些基 本问题 ，针 
对物理 系统， 可 以开展 以下的 研究： 

为 了在物 理上实 现有实 际用途 的量子 计算机 ，需要 把普适 的量子 逻辑门 有机地 
集成 起来， 保 持量子 比特间 的量子 纠缠， 并 能对它 们加以 操控。 随着 集成量 子比特 
数目 况的 增多， 量 子相干 性损失 (或称 量子退 相干， quantum  decoherence) 会 变得越 
来 越大， 有时 甚至呈 e 指数 增长 关系。 最近 有研究 表明， 单粒 子的量 子相干 性的损 
失呈 e 指数 衰变， 但用 concurrence 表征的 量子纠 缠却会 在有限 的时间 内丧失 殆尽。 
这些结 果表明 了多量 子比特 简单集 成后的 量子相 干性更 加脆弱 ，原则 上对目 前的理 
论和 实验提 出挑战 D 

实用化 可集成 的量子 计算机 通常应 当构筑 于具有 稳定量 子相干 性的多 粒子固 
态 系统。 通 常需要 利用一 个具有 强关联 特征的 “数据 总线” (data  bus) 把 两个固 态量子 
比特连 接起来 (图 1(a))。 为 了使处 于基态 的数据 总线只 能传递 信息而 不破坏 量子比 
特 系统的 能量， 就必须 要求它 有能隙 的存在 (图 1(b))。 当这个 能隙远 远超过 量子比 
特的 能级差 (满 足大 失谐条 件)， 则它 可以诱 导出两 个比特 的有效 耦合， 而不 引起它 
们 的能量 衰变。 对 一个固 体系统 而言， 存 在能隙 意味着 固态系 统的空 间量子 关联的 
长 度是有 限的。 直观 地看， 量子信 息传输 要求数 据总线 存在能 隙和长 距离传 输是有 
矛 盾的。 因此， 能隙 的存在 导致有 限的关 联长度 是量子 信息长 距离传 输的一 个理论 
上的 障碍。 量子 纠缠和 量子关 联之间 的关系 是需要 深人探 讨的一 个关键 问题。 


量 子比特  量 子比特 


图 1  (a) 量子比 特的相 干集成 （b) 量子 “数据 总线” 的能谱 

克服上 述困难 的可能 途径有 二：① 对实际 问题， 可以有 针对性 地进行 优化， 
使得 信息传 输的任 务在所 要求的 目标下 得以尽 可能的 实现。 但这只 是一种 权宜之 
计， 不 得已而 为之； ② 我们 可以采 用具有 强关联 的自旋 系统。 其中自 旋-自 旋耦合 
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的 强度是 可以调 节的。 这样 可以在 更长距 离上， 保 持量子 纠缠， 得到 空间上 足够长 
的量子 关联， 完成 近乎理 想的量 子信息 传输。 最 近研究 表明， 可以采 用自旋 梯子作 
为传输 自旋态 量子信 息的“ 数据总 线”， 梯子 两端有 两个弱 耦合的 自旋。 这种 设计， 
可 以部分 地优化 量子信 息传输 系统： 利用 能隙的 有限性 使得自 旋梯子 的基态 成为传 
输量 子信息 的稳定 通道， 尽可能 通过虚 过程激 发传递 信息。 然 而这种 办法只 能部分 
地改进 关联长 度有限 的弱点 。怎样 在常温 下用实 际的固 态系统 实现长 距离的 信息传 
递 是一个 没有彻 底解决 的问题 。理论 研究还 发现, 对于一 个能谱 有共度 的量子 系统， 
在 特定条 件下， 实 际演化 算子可 以变成 一个空 间反演 算子， 从 而可以 把在数 据总线 
一端 的波包 变为在 另一端 对称的 波包。 可以 证明， 一个 光学格 点上的 玻色- 爱因斯 
坦凝聚 原子体 系或一 个三维 硬核玻 色子系 统可以 实现这 样的能 谱结构 ，完成 近乎完 
美的量 子信息 传输。 然而， 这 种方案 要求的 格点数 目不能 太多， 否则 中间格 点的耦 
合 强度就 会变得 太大。 怎 样克服 这个困 难尚需 进一步 研究。 

关 于利用 量子自 旋 链传递 量子态 还涉及 一个更 基本的 问题， 这就是 自旋 链自身 
的 量子临 界行为 对与之 相互作 用的系 统量子 态演化 的影响 。考 虑这个 问题的 动机之 
一是强 关联系 统的特 点存在 能隙， 而 能级交 叉与量 子相变 的行为 有关， 而在 操纵量 
子态传 输的过 程中， 外参数 改变有 可能扫 过能级 交叉点 或量子 相变临 界点。 最近， 
通过研 究了单 个量子 比特与 一个横 场伊辛 模型耦 合发现 [3]， 在 量子临 界点， 伊辛系 
统具 有动力 学不稳 定性， 外 界扰动 的微小 差别可 以使得 伊辛自 旋系统 长时间 演化到 
两 个差别 很大的 状态， 发生所 谓的量 子混沌 现象。 与之 对应， 和伊辛 系统耦 合的量 
子 比特会 发生量 子退相 干增强 的现象 ，即 描述其 有效动 力学的 约化密 度矩阵 的非对 
角 项迅速 消逝， 这 个现象 可以用 Loschmit  Echo (洛 施密特 回声) 描述。 目前还 没有系 
统的理 论方法 却克服 这种的 内禀的 量子退 相干。 

量 子信息 启发的 量子态 操纵问 题涉及 的另一 类系统 是固态 宏观量 子系统 ，如超 
导系统 。近 年来利 用超导 约瑟夫 森结量 子电路 实现二 能级人 工原子 —— 超导 量子比 
特的 研究， 在实 验和理 论方面 均取得 了引人 注目的 进展。 关于 超导量 子器件 的宏观 
量子 特性， 各类 超导量 子比特 (包 括电 荷量子 比特、 磁通 量子比 特和相 位量子 比特） 
的 实验， 本质上 展示了 宏观尺 度上人 工原子 结构的 存在。 超导 约瑟夫 森量子 比特可 
以看 成是一 个人工 原子， 类似 的人工 原子会 有与传 统自然 原子完 全不同 的性质 。如 
一 个非临 界外磁 通驱动 下的三 结约瑟 夫森环 ，由于 对称性 破缺， 会出现 △原子 结构。 
而 自然原 子由于 奶⑶ 和 奶 ⑷对 称性， 只有 V 型、 S 型和 A 型结 构。 对 于这种 
人工 △原子 进行量 子绝热 操纵， 有可 能产生 持续的 可控单 光子， 形成 所谓的 单光子 
腔。 这里有 诸多的 理论问 题有待 进一步 探讨， 如 平面超 导电势 分布的 量子化 条件及 
其向经 典过渡 的物理 机制、 半 经典效 应对产 生量子 纠缠的 影响。 

为了 进一步 揭示宏 观人工 原子所 展现的 新奇量 子现象 ，并 把它们 应用于 量子计 
算 的物理 实现， 人们探 索了这 种人工 原子与 微波电 磁场、 超导 传输线 (superconduc- 
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ting  transmission  line) 以 及纳米 机械谐 振器件 （nano-mechanical  resonator) 的 强稱合 
机制。 实现各 种玻色 子模式 与超导 人工原 子的强 耦合， 人们便 得到了 一些崭 新的、 
全固 态的腔 量子电 动力学 (cavity  QED) 结构。 从而 ，可 以在更 广泛的 范围内 探索真 
空 物理效 应等场 量子化 现象， 实现以 此类玻 色子模 式为数 据总线 （data  bm) 的量子 
信息 传输。 

实 验上已 经成功 地观测 到超导 传输线 与电荷 量子比 特强耦 合导致 的真空 Rabi 
劈 裂和应 的交流 Stark 效应 (或 Lamb 移 动）。 其中， 超 导线电 压分布 量子化 相当于 
一 个平面 上的量 子微腔 ，与 微腔和 光学腔 的区别 是它能 实现与 约瑟夫 森量子 比特的 
强 耦合。 这 些重要 进展证 实了量 子光学 和微腔 QED 结 构的普 适性， 启发人 们去探 
索在固 体系统 中人工 原子所 特有的 新奇的 量子光 学结构 ，由此 发展各 种新型 的量子 
操纵 技术, 为 量子计 算机的 最终实 现奠定 基础。 

在纳米 机械共 振器件 [4](NAMR) 方面 ，自 
旋 共振力 显微镜 [5] 相关的 理论问 题与量 子传感 
器 的研究 有关。 目 前实验 上已经 实现了 0 值为 
1 04 、 频率为 GHz ， 达到 标 准量子 极限的 NAMR, 

它恰好 可以和 约瑟夫 森结量 子比特 相耦合 ，因 
此可以 作为传 导量子 计算的 一种“ 数据总 线”， 

也可以 用来检 验微腔 QED 的一 些新奇 物理现 
象， 如渐进 的量子 退相干 (progressive  decoher- 
ece)3 从物理 上讲， 它实 现了一 些全新 的固态 
器件 -纳米 机械腔 QED 结构， 其 应用联 系所谓 
的自旋 力“显 微镜” （图 2)。 

自 旋力“ 显微镜 ”的原 理也与 NAMR 类似， 

它 是一个 纳米尺 度的臂 ，有 一个带 磁矩的 针尖， 

与铁磁 性样品 中的单 个自旋 耦合。 这些 介观尺 
度 上的纳 米器件 ，充 分展示 了从量 子世界 到经典 世界过 渡中绵 丽多姿 的新奇 物理现 
象， 为 实用量 子比特 的实现 提供了 各种可 以在实 验上检 验的候 选者。 最终在 实验上 
实现 GHz 纳 米机械 共振器 件与各 种人工 原子的 相干耦 合对于 物理学 是重大 挑战。 
其 中的关 键是要 考虑固 态或机 械器件 噪音结 构的独 特性质 ，如 1// 的低 频噪音 (其 
根本机 制现在 人们还 极不清 楚）。 今后 需要理 论和实 验研究 的共同 努力， 彻 底理解 
低频 噪音的 起源， 提出各 种独特 的冷却 方案， 从 而克服 低频噪 音对固 体量子 计算的 
影响 0 


图 2 纳米 机械腔 QED 与自旋 力“显 
微镜” 
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半个 多世纪 以前， 信 息理论 的创始 人香农 (Claude  Shannon) 通过 对通信 系统的 
深人 观察， 提出了 通信系 统的数 学模型 [1]， 从而 把信息 理论严 格化为 一门严 谨的学 
科 。香 农基于 经典物 理框架 之下的 信息理 论为现 代通信 技术的 发展提 供了坚 实的基 
础， 刺 激了信 息社会 的技术 发展， 在 信息技 术的发 展中起 了不可 估量的 作用。 香农 
所处的 时代， 信息编 码的基 本单元 一 比特是 以宏观 经典客 体的不 同状态 来表示 
的。 随 着半个 多世纪 的技术 发展， 今天的 技术使 得人们 开始触 及尺度 为纳米 的微观 
领域。 在这 个量子 物理主 宰的世 界里， 信 息的表 示不再 是以两 个相互 正交的 状态来 
表示， 由 于量子 态的叠 加性， 量子比 特可以 处在这 两种不 用状态 的叠加 态上， 从而 
使 得对信 息单元 的操作 、传 输等一 系列实 际问题 都超出 了香农 最初的 设想， 建立经 
典 信息理 论的量 子对应 是量子 信息理 论所关 注的核 心问题 之一。 

在经典 信息理 论中， 信 源都是 一个数 一 熵来描 述的， 它刻 画了信 源所发 送信号 
的不确 定性。 类 似的， 对每 个信息 传输的 信道， 人 们也引 入信道 容量的 概念， 它刻画 
了信道 所能传 输信息 的最大 速率。 经 典信息 理论的 核心是 香农建 立的关 于通信 理论的 
三大 定理， 它 们给出 了噪声 信道的 最大传 输速率 与信道 带宽、 信噪 比之间 的关系 。然 
而在 量子信 息中， 由 于量子 比特的 特性， 使 得香农 三定理 在这里 已不再 适用， 量子信 
道 理论研 究的核 心问题 就是如 何建立 这些定 理在量 子信息 理论中 的具体 对应。 

量子 信息理 论的发 展使得 人们对 这一问 题有了 很深人 的认识 。特 别是关 于香农 

第 一定理 - 信源编 码定理 的量子 物理对 应已被 找到， 通过 引入 von  Neumann 熵替 

换香 农熵， Schumacher 很好地 解决了 量子数 据压缩 的问题 [2]。 然而由 于量子 物理本 
身的复 杂性， 对噪 声量子 信道编 码定理 的研究 一直是 个悬而 未决的 问题， 它 因而也 
成为 量子信 道容量 问题研 究的最 具有挑 战性的 问题。 在 经典信 道中， 信道容 量不依 
赖 于反馈 信道、 不依 赖于发 送方和 接受方 的预先 共享随 机信息 、亦不 依赖于 辅助资 
源。 但是在 量子信 道的研 究中， 这 些看似 不相关 的量对 量子信 道的容 量有着 很重要 
的 影响。 依据 不同的 编码、 解 码或辅 助资源 的应用 方式， 人们 可以对 同一个 量子信 
道定义 出不同 的信道 容量。 另一 方面， 对于一 个给定 的量子 信道， 它 既可以 传输量 
子 信息， 也 可以传 输经典 信息； 而且， 如果 接受方 与发送 方事先 共享有 纠缠， 通过 
消耗这 些辅助 资源， 量子 信道有 可能传 输更多 的经典 或量子 信息。 这 些因素 使得对 
量子信 道容量 的研究 要比经 典信道 问题复 杂得多 [3~11]。 

在量 子信道 的经典 信息容 量的研 究中， 目前 人们关 注的热 点是经 典信息 容量的 
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可加性 问题。 本 质上， 这一 问题归 结为考 察传输 信号态 之间的 纠缠是 否可以 有助于 
提 升其经 典信息 容量。 早在 1973 年， Holevo 就给 出了量 子信道 r 的经 典容 量的上 
界 /(：0[3]， 由于其 有很好 的物理 对应， 故成 为信道 容量研 究中很 重要的 物理量 ，被 
称为 Holevo 界。 后来， 这一 上界被 证明在 信道应 用次数 时接收 方整块 解码的 
情形下 是可以 达到的 [4,5]。 可以很 容易的 证明， 对于多 次应用 同一信 道的情 形下， 
Holevo 量 满足超 可加性 ，即 7($  ®T2)^  +  然而现 在人们 关心的 是能否 

把其 中的大 于号“ >” 去掉， 如果 这个假 设成立 的话， 则说明 Holevo 量 满足可 加性， 
这样通 过计算 Holevo 量， 我 们就可 以直接 得到量 子信道 的经典 容量， 无需 在计算 
中引人 的极限 过程。 更 进一步 的研究 显示， 量子 信道经 典容量 的可加 性问题 
的 研究并 不孤立 ，它 和混合 量子态 形成的 纠缠以 及信道 的最小 输出熵 等的可 加性问 
题是 相互等 价的， 其中前 者亦是 量子信 息领域 亟待解 决的难 题之一 [6]。 

信道的 量子容 量的研 究直接 关系到 香农第 二定理 的量子 推广。 在 这里， 人们所 
关心的 不再是 信道传 输经典 信息的 能力， 而是考 察量子 比特在 经过噪 声信道 以后所 
能保 持量子 态信息 的多少 p_ 尽管量 子信道 容量在 极限下 被证明 与信道 的相干 
信 息等价 [7~9]， 但是 如何有 效的计 算这一 相干信 息量是 一个非 常困难 的问题 。当 
时， 计 算量子 信道容 量所涉 及的变 量指数 增多， 由 于没有 香农第 二定理 (噪声 
量子信 道编码 定理) 的量子 对应， 不能 使问题 简化， 对 量子信 道容量 的求解 也变得 
不 可能。 它 被认为 是量子 信道研 究中最 重要的 问题。 这 一问题 相当复 杂以至 于对量 
子信道 容量是 否连续 这一看 似简单 问题的 回答也 绝非显 然[1<)，11]。 

参 考文献 

[1]  Shannon  C.  Bell  Syst  Tech  J,  1948,  27:  379,  623. 

[2]  Jozsa  R,  Schumacher  B.  Phys  Rev  A,  1995,  51:  2738. 

[3]  Holevo  AS.  Probl.  Inf  Transm,  1973,9:  177. 

[4]  Holevo  A  S.  IEEE  Trans  Inform.  Theory,  1998,  44:  269. 

[5]  Schumacher  B,  Westmoreland  M.  Phys  Rev  A,  1997,  56:  131. 

[6]  http://www.imaph.tu-bs.de/qi/problems/. 

[7]  Lloyd  S.  Phys  Rev  A,  1996,  55:  1613. 

[8]  Shor  P  W.  Mathematical  sciences  research  institute  workshop,  ww.msri.org/publications/ln/ 
msri/2002/quantumcrypto/ shor/1/. 

[9]  Devetak  I.  http://arxiv.org/abs/quant-ph/0304 1 27. 

[10]  Keyl  M,  Werner  R  F.  How  to  correct  small  quantum  errors,  in  Coherent  Evolution  in  Noisy 
Environment.  Springer,  Lecture  Notes  in  Physics,  2002,  263:  611  and  quant-ph/0206086 
(2002). 

[11]  Charles  H  B,  Peter  W  S.  Science,  2004,  303:  1784. 


撰 稿人： 周祥发 郭光灿 

中 国科学 技术大 学中国 科学院 量子信 息重点 实验室 


量 子芯片 


•  593  - 


量 子芯片 

Quantum  Chip 


芯 片是计 算机的 核心， 电 子芯片 的集成 度决定 着电子 计算机 的运算 速度， 量子 
计算机 的运算 速度不 取决于 量子芯 片的集 成度， 而是依 赖于量 子力学 的叠加 性所呈 
现的并 行运算 能力。 量子 芯片由 许多量 子比特 构成， 每 个量子 比特是 存储和 处理量 
子信息 的基本 单元。 它 可能是 原子、 离子、 量 子点、 超 导基元 等二能 级量子 系统。 
作 为量子 芯片的 物理体 系必须 满足若 干基本 条件， 如具 有较长 的相干 时间、 易于寻 
址和 操作、 物理 可扩展 性好、 能精 确制备 初始量 子态、 易于 读出、 提 取最终 的信息 
等。 

有 若干候 选的物 理系统 可望研 制量子 芯片， 如量 子点、 超导、 原子 芯片、 固体 
微球芯 片等。 这些体 系有着 各自优 缺点， 用来研 制成量 子芯片 需要解 决许多 关键性 
科 学技术 问题。 

传统的 计算机 芯片是 利用晶 体管电 流的导 通和截 止作为 经典信 息单元 1 和 0, 
这种利 用半导 体器件 中的电 荷自由 度做信 息处理 已经构 成当今 微电子 技术的 基础。 
而 半导体 量子点 是借鉴 成熟的 微加工 方法， 在 半导体 2 维电子 气上制 备一些 电极， 
对其 进一步 受限制 造出来 的纳米 结构， 也被 称为单 电子晶 体管。 显然 单电子 晶体管 
中的电 子应该 服从量 子力学 规律， 可以将 电子自 旋的向 上和向 下作为 量子信 息单元 
1 和 0[3]， 这 种利用 半导体 器件上 的自旋 进行量 子信息 处理被 认为是 最有希 望成为 
未 来的量 子芯片 的方向 之一。 

从 21 世 纪初开 始起， 人们在 半导体 量子点 作为量 子芯片 的实验 研究中 取得一 
系 列重大 进展。 首先 ，在 2001 年美国 Purdue 大学 Chang 教授 的小组 ，在 2004 年 
美国 Harvard 大学 Marcus 教授的 小组， 分别 成功的 制备了 量 子点中 的电子 自旋纠 
缠态， 这是第 一次在 半导体 器件中 实现量 子纠缠 ，取 得了 最初的 突破。 接着 ，在 2005 
年， 美国 Harvard 大学 Marcus 教 授的小 组实现 了制备 量子点 上的自 旋单态 和三态 
作 为量子 比特， 并进 一步利 用电极 操控实 现量子 比特的 SWAP 门 操作， 这 是第一 
次在半 导体器 件中实 现自旋 量子比 特和量 子逻辑 门操作 ，成为 当年度 的世界 十大科 
技进展 之一。 紧接着 ，在 2006 年， 荷兰 Delft 技 术大学 Kouwenhoven 教授 的小组 
引 人射频 场作用 在自旋 量子比 特上， 观察 到量子 比特的 Rabi 振荡， 这是第 一次在 
半导 体器件 中明确 地显示 量子相 干性。 最近， 美 国加州 大学洛 杉矶分 校姜弘 文教授 
的小组 与荷兰 Delft 技 术大学 Kouwenhoven 教授的 小组， 同时在 Nature 杂 志报道 
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一个 重要的 突破， 他 们使量 子点上 的电子 与测量 仪器中 电流之 间相互 作用， 从而通 
过测量 仪器电 流的变 化反过 来读出 量子点 上的自 旋 状态， 这是 首次在 半导体 器件中 
测量出 单个自 旋量子 比特的 信息， 引起了 很大的 轰动。 可以这 么说， 半导体 量子点 
作为 量子芯 片的几 个基本 条件： 量子 比特、 量子逻 辑门、 量子相 干性、 量子 测量都 
已 经在实 验中实 现了， 所以 著名的 量子信 息专家 Divincenzo 在 Science 杂志 发表评 
论， 认 为半导 体量子 点作为 量子计 算的基 本元器 件是一 条可行 的路。 

尽 管利用 半导体 量子点 的自旋 进行量 子信息 处理已 经获得 许多令 人瞩目 的进 
展， 但是 要成为 真正的 量子芯 片还有 很多困 难需要 解决。 量子 芯片本 质性地 利用了 
量子相 干性， 然而 半导体 量子点 体系受 周边环 境的影 响比较 严重， 控 制其退 相干， 
维持其 量子相 干状态 遇到了 更大的 挑战。 为了使 半导体 量子芯 片成为 现实， 一个重 
要 的科学 问题就 是需要 仔细了 解半导 体量子 点中自 旋的相 干性质 和退相 干机制 ，在 
此 基础上 寻找一 些控制 量子相 干性的 方案， 来 有效地 实现量 子信息 过程。 

最近人 们在半 导体量 子相干 性保持 这个关 键科学 难题的 研究中 取得了 一些可 
喜的 进展。 一 方面， 美国 Harvard 大学 Marcus 教授 的小组 和荷兰 Delft 技 术大学 
Kouwenhoven 教授 的小组 分别做 了一系 列重要 工作， 揭示了 半导体 量子点 周边环 
境 中核自 旋状态 是引起 量子点 中电子 自旋相 干性丧 失的主 要因素 ，进 一步指 出通过 
加 磁场， 自旋 回声等 手段， 可以 大大改 善量子 点上自 旋的相 干性。 另外一 方面， 包 
括 美国加 州大学 洛杉矶 分校姜 弘文教 授的小 组在内 许多研 究人员 开始探 索利用 
Si/Ge 和石墨 等半导 体材料 制备量 子点作 为新型 的量子 芯片， 在这些 新材料 中没有 
核 自旋， 所 以具有 很长量 子相干 时间， 初 步的实 验结果 已经引 起了国 际上的 广泛关 
注， 为半 导体量 子点作 量子芯 片的研 究开辟 了一条 全新的 思路。 
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量 子相变 与量子 纠缠中 的一些 
有 待解决 的问题 

Some  Unsolved  Problems  in  Quantum  Entanglement  and 
Quantum  Phase  Transition 

物质 系统的 物理学 性质随 着某些 参数变 化发生 突变的 现象称 为相变 [1]。 热力学 
系统的 相变， 一般 是由系 统的热 涨落造 成的。 典 型的例 子是： 日常生 活中， 温度变 
化引起 液体的 气化或 凝固现 象等。 在这 类相变 (称为 热力学 相变) 中， 系统的 热力学 
函数 (一 个关 于系统 热力学 性质， 如 温度、 体积、 外 场等函 数)， 如自 由能， 在相变 
点 附近会 出现奇 异性。 在 绝对零 温的情 况下， 由 于系统 的热涨 落不复 存在， 系统的 
整体行 为严格 服从量 子力学 规律， 因 此量子 涨落主 导系统 的物理 性质。 此时， 当刻 
画系 统的基 本参量 (如相 互作用 强度、 外 场等) 发生 改变， 系 统的整 体行为 (如 电性、 
磁 性等) 的 变化也 会发生 从定量 到定性 变化的 飞跃。 这种在 绝对零 温下， 由 于量子 
涨落而 引起的 系统整 体物理 学性质 的突变 称之为 量子相 变[2]， 典型的 例子包 括量子 
霍尔 效应、 由掺 杂引起 的超导 电性、 零 温下的 Mott 转 变等。 

在 量子力 学中， 物 理系统 的状态 可以用 波函数 或密度 矩阵来 描述。 例如， 对于 
一个由 两个自 旋组成 的系统 来讲， 它们 可以处 在一个 自旋单 态上： (|U)-|lt))/>/2  Q- 
这种 叠加性 会使两 体间存 在一种 相互依 存性。 仍 以双自 旋单态 为例， 如果我 们对其 
中一 个自旋 进行测 量并得 到自旋 向上的 结果， 那么 不管另 一个自 旋相距 多远， 在测 
量发 生后， 它 将不可 避免的 被投射 成自旋 向下的 状态， 这种超 越时空 的量子 状态间 
的关联 就叫做 量子纠 缠[3]。 它是量 子理论 中用来 描述能 量物质 之间相 互关联 的一种 
方式， 这种 关联具 有一定 的可预 测性， 而且 与能量 物质间 的距离 无关。 

那么， 人 们自然 会问： 作为量 子系统 的特性 之一， 量子纠 缠这种 纯粹的 量子关 
联， 在 由量子 涨落所 驱动的 量子相 变中， 起 着什么 样的作 用呢？ 近几 年来， 这个问 
题在国 际理论 物理学 ，特别 是量子 信息与 凝聚态 物理的 交叉领 域引起 了人们 极大的 
关注。 经过 近六年 的努力 研究， 在量子 相变与 量子纠 缠研究 领域， 人 们已获 得了一 
些共识 [4~12]。 这些共 识包括 (但不 限于) ：① 系统 的局域 两体纠 缠或系 统的局 部与其 
余部分 的纠缠 在相当 程度上 能描述 相变， 包括传 统的朗 道理论 所描述 的相变 、由 
Kosterlitz 与 Thouless[13^  20 世纪 70 年 代所提 出的连 续相变 ，如 XXZ 链等； 该描 
述往 往比用 能量描 述更好 9 ② 系 统的纠 缠熵的 面积定 理的发 现以及 后来对 拓扑相 
变的 描述； 这一 点也比 仅由能 量来描 述相变 更好。 然而， 在量 子相变 与量子 纠缠领 
域， 仍然有 许多问 题尚未 被彻底 解决。 这些 问题包 括但不 限于： 
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问题 1. 纠缠 刻画量 子相变 的普适 性理论 问题。 这个 问题的 起源在 于纠缠 本身的 
复 杂性。 在 传统的 连续相 变理论 之中， 朗 道的对 称破缺 理论取 得巨大 成功， 在 很大程 
度上归 功于这 一理论 中的序 参量概 念的易 懂性和 实验可 测性。 然而， 纠 缠并不 具有这 
一 优点， 甚 至对于 高维系 统和多 体系统 而言， 纠缠 在数学 上还没 有一个 被普遍 接受的 
定义 和易于 计算的 方法。 所 以建立 一个量 子相变 与纠缠 的普适 性理论 有很大 的挑战 
性。 

问题 2. 纠缠 与相变 分类的 问题。 在凝 聚态物 理中存 在着各 种各样 的相变 ，虽 
然 已有不 少研究 小组， 在 一定程 度上， 研究了 纠缠在 这些相 变中的 行为， 但 是还没 
有找到 一个描 述纠缠 的量， 使 其度量 (如极 大值、 临界指 数等) 能够对 相变做 出合适 
的 分类。 

问题 3. 纠缠 与拓扑 相变的 关系。 尽 管拓扑 纠缠在 一定程 度上帮 助人们 理解了 
拓扑相 变[12]， 但在凝 聚态物 理中， 纠缠 本身仍 很难进 行实验 测量， 其在探 测拓扑 
相变上 仍有相 当的局 限性。 

最后 要指出 的是， 以上 三个问 题并不 完全是 相互独 立的， 解决其 中任何 一个问 
题都会 对解决 其他问 题提供 帮助。 
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量 子算法 和量子 计算的 复杂性 

Quantum  Algorithm  and  Quantum  Computational  Complexity 

量子 计算的 想法最 早见于 Feynman(1982, 1986 年) 和 Deutch  (1985 年） 的文章 [1~3]。 
按照 量子力 学原理 运转的 计算机 (目 前还处 于假想 阶段) 称为 量子计 算机， 由 量子计 
算机 完成的 计算称 为量子 计算， 在 量子计 算机上 实行的 算法称 为量子 算法。 

量 子计算 机的奇 特之处 在于其 存储器 (量 子存 储器) 的工作 机制。 量子存 储器是 
由一 些称为 q 比特 的存储 单元构 成的， 每一个 q 比 特是态 空间为 2 维 的量子 系统。 
数据按 照某种 编码方 式对应 量子存 储器的 量子态 ，量子 计算每 一步骤 对应量 子存储 
器 的量子 态的一 种改变 方式。 根据量 子力学 原理， 这通 过作用 于量子 存储器 的态空 
间上 的么正 变换来 完成。 量子 计算的 灵魂是 态叠加 原理。 假 定需要 计算某 个函数 / 
在 x,  J；， z 处的值 ，求 / 的函数 值的计 算由么 正变换 t/ 实现。 根 据态叠 加原理 ，可 
以构造 对应 的量子 态的线 性叠加 态作为 输人。 由于 C7 是线性 变换， C7 作用于 
这个 态后得 到的量 子态中 包含了 函数值 /(x)，/(y)，/(Z) 的 信息。 这是 否意味 着我们 
同时求 得了这 三个函 数值？ 未必！ 这取 决于我 们是否 能够有 效地读 出量子 态中包 
含的 信息。 

有了 态叠加 原理， 我 们可以 将许多 初始数 据写人 量子存 储器的 一个量 子态， 
并 对之同 时进行 处理， 处 理的结 果存储 在另一 个量子 态中。 要 真正发 挥量子 计算机 
的威 力就必 须充分 考虑并 利用量 子态可 以线性 叠加这 种特性 。这 还只是 问题的 一面, 
更困难 的另一 面是， 解决好 从一个 相干叠 加态有 效地读 出有用 信息的 问题， 对量子 
态 进行简 单的观 测是行 不通的 。简单 的观测 会使量 子态坍 缩从而 导致信 息丢失 。著 
名的 Shor 算法 [4] 的令 人叹 服之处 就在于 以普通 人难以 想象的 方式处 理了这 更困难 
的另 一面。 这个 算法是 Shor 于 1994 年提 出的。 

Shor 算 法将大 数分解 问题的 时间复 杂度从 指数形 式降为 多项式 形式。 因为当 
今广泛 使用的 RSA 公钥 密码体 制其可 靠性是 由大数 分解问 题的指 数时间 复杂度 
保 证的， 所以 Shor 算法一 经发表 立即引 起巨大 反响。 这篇至 今仍是 量子计 算领域 
最 重要的 文章发 表后， 很 多人致 力于寻 找更多 有意义 的量子 算法。 1997 年 Grover 
数 据库搜 索算法 [5] 的提 出是一 个重要 进展， 此后 在这方 面再没 有激动 人心的 发现。 
另一 方面， 量 子计算 已经顺 理成章 地逐渐 成为数 学研究 的一个 方向， 这很 大程度 
上应 归功于 Shor 的 贡献。 可计算 性与计 算复杂 性是理 论计算 机科学 的两个 核心概 
念， 量子 计算复 杂性因 此成为 量子计 算的重 要研究 课题。 关 于可计 算性， 现 在的观 
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念是 可计算 函数等 同 于递归 函数。 量 子计算 的 研究是 否会对 这一观 念产生 深远的 
影响？ 回 答这个 问题现 在为时 尚早。 
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量子器 件中的 1// 低频噪 音问题 

Hf  Low  Frequency  Noises  in  Quantum  Devices 

随着微 纳加工 技术的 发展， 量子器 件中单 电子、 单 光子、 单自 旋和单 库珀对 
(Cooper  pair) 的 操控和 测量已 成为新 的研究 热点。 这不 仅与信 息科学 和量子 信息的 
发 展有关 ，更重 要的是 ，它们 为科学 家发现 新的物 理现象 和效应 提供了 难得的 机遇。 
在各 种固态 量子器 件中， 最典 型的例 子是单 电子晶 体管。 当物 理学家 在实验 室首次 
制备出 单电子 晶体管 时[1]， 人 们就对 其用于 制造新 型的、 更大 功能的 计算机 寄予厚 
望， 但很 快发现 某种低 频电荷 噪音强 烈地影 响着单 电子晶 体管， 并制 约其功 能的提 
高。 同时， 人们 在别的 量子器 件中还 发现其 他类型 的低频 噪音， 如低 频磁通 噪音和 
低频电 流噪音 等[2,3]。 与 低频电 荷噪音 一样， 它 们也强 烈地影 响和制 约量子 器件的 
功能。 

虽 然在固 态量子 器件中 发现了 不同类 型的低 频噪音 (如 低频 电荷、 低频 磁通和 
低频电 流噪音 等)， 但它们 有一个 共同的 特点， 就是其 噪声谱 函数的 形式是 1//， 这 
里 / 表示 频率。 这就 是人们 常把量 子器件 中的低 频噪音 简称为 1// 噪音 的缘由 。科 
学家 通过大 量的物 理实验 显示， 低频 噪音是 影响固 态量子 器件的 最关键 的因素 ，但 
对产生 低频噪 音的原 因却了 解得还 很不够 。对以 电荷为 主导自 由度的 固态量 子器件 
(如 单电子 晶体管 [1]、 超导 电荷量 子比特 [4] 等)， 人们通 过实验 发现， 起主要 作用的 
是 低频电 荷噪音 ，并 且这种 噪音来 源于量 子器件 衬底中 或者分 隔导体 的绝缘 层中的 
电 荷涨落 。同时 认为引 起这种 电荷涨 落的原 因是， 电荷被 衬底或 者绝缘 层中的 杂质、 
缺陷 束缚， 而 束缚时 间的长 短则是 随机变 化的。 对以磁 通为主 导自由 度的固 态量子 
器件 (如 超导 磁通量 子比特 [2]), 起主 要作用 的是低 频磁通 噪音。 然而， 人们 对产生 
该磁通 涨落的 微观机 制尚未 清楚。 至于量 子器件 中的低 频电流 噪音， 人们对 产生这 
种噪音 的机制 也不是 很了解 ，只是 认为分 隔导体 的绝缘 层中或 者量子 器件衬 底中的 
电 荷涨落 是可能 的原因 之一。 

固态 量子器 件中的 1// 低频噪 音强烈 地影响 量子态 的相干 特性， 是制约 量子器 
件功 能发挥 的关键 因素。 它 不但是 固态量 子器件 领域中 最重要 的问题 之一， 同时也 
是 目前技 术上的 一个大 难题。 因此， 认 识了解 1// 低频 噪音， 特别是 了解产 生低频 
噪音 的原因 和微观 机理， 不仅 有重要 的学术 价值， 而 且有助 于帮助 人们发 现降低 
1// 低频 噪音对 量子器 件影响 的有效 方法。 
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量子纠 错和量 子编码 

Quantum  Error-Correcting  Codes 

从 20 世纪 50 年代 以来， 数字通 信的纠 错理论 和工程 实现取 得不断 的进步 。在 
理论 方面， 利 用近世 代数和 代数几 何等数 学工具 构作出 性能良 好的纠 错码。 在工程 
技术 方面， 20 世纪 60 年代 Massey-Berlekarmp 译码 算法的 成功， 可 以用线 性移位 
寄存器 进行纠 错译码 ，使 BCH 码在 通信工 程上得 到广泛 的实际 应用。 20 世纪末 
Sudan 提出了 称之为 List  decoding 的新 型纠错 译码， 对 于多于 纠错码 最小距 离一半 
位 数错误 情形， 给出一 种多项 式概率 算法， 这项 工作获 2002 年世 界数学 家大会 (北 
京) 颁发 的尼凡 林那奖 (这 个奖每 四年给 在应用 数学领 域取得 最高成 就的一 位年轻 
学 者)。 

基于 量子物 理机制 的通信 方式和 计算方 式已被 提出了 几十年 ，在 20 世 纪末期 
成为通 信和计 算领域 的热点 之一， 在理 论和实 验方面 都不断 取得鼓 舞人心 的进步 。_ 
但是 在十多 年前， 人 们普遍 认为， 即使量 子计算 机和量 子通信 在未来 进人到 使用阶 
段， 在量 子纠错 方面， 无论 是量子 通信还 是量子 计算， 都是 困难的 问题。 这 是由于 
量子 力学机 制有不 确定性 关系、 不 可复制 性和纠 缠态的 影响， 并且在 量子测 量时， 
量 子状态 由于与 环境相 互影响 而发生 变化。 

量 子纠错 的上述 困难在 1995-1996 年取 得重要 突破。 P.W.Shor,  C.H.Bennett 和 
A.M.Steane 等相 互独立 地提出 了量子 纠错的 简化物 理模型 ，将 混合纠 缠态量 子错误 
归结于 在每个 量子位 (qubit) 上独立 发生的 错误， 并且在 每个量 子位上 的错误 均简化 
成三种 Pauli 算子 和 (Jv  =  iaxa:  (P.Shor 由 于在 1996 年 给出大 数分解 的多项 

式量子 算法， 获得 1998 年世 界数学 家大会 (柏 林) 尼 凡林那 奖)。 基于 量子纠 错的这 
种简 化物理 模型， A.R.Calderbank 和 P.W.Shor 等于 1996 〜 1997 年 给出了 参数为 [9, 
1,3] 的 第一个 量子纠 错码， 并 且很快 改进成 参数为 [5,  1， 3] 的 最优量 子码。 1998 年， 
A.R.Calderbank,  E.M.Rains,  P.W.Shor  和  N.J.A.Sloane  给 出量子 纠错码 的确切 数学描 
述 方式， 并且提 出了构 作量子 码的一 种重要 的数学 方法， 叫做 加性量 子码或 
stabilizer 量 子码。 这种方 法给出 了经典 (即 数字通 信中采 用的) 纠错码 和量子 码之间 
的密切 联系。 采 用这种 联系， 他们对 于码长  <30 的情 形构作 了一批 纠错性 能良好 
的量 子码， 在这 个量子 码的表 格中， 有许多 已达到 最优。 这项 工作对 于量子 纠错码 
的 发展予 以极大 的推动 。自 1999 年 以来， 人 们利用 经典的 纠错码 (如 Reed-Muller 
码、 BCH 码、 代 数几何 码等) 构作 出一系 列好的 量子码 (分 别叫 做量子 RM 码， 量子 
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BCH 码， 量 子代数 几何码 等)， 发 现了更 多的量 子码， 其 性能优 于上述 1998 年工 
作中所 列的量 子码。 

一 个量子 纠错码 2 是指 《 个二 维复向 量空间 C2 的 张量积 K 中一个 维复向 
量 子空间 (欠多1， F 的 维数为 2")。 张量积 的每个 分量是 一个量 子位， 《即 是量子 
位的 个数， 叫作 量子码 0 的 码长。 除了 《 和欠 之外， 量子码 0 的另一 个重要 参数是 
它 的纠错 能力。 复向 量空间 K 中两 个向量 卜>和卜> 对于厄 米内积 (表示 成<  +  >) 
正交 (即 <  w|v  >  =  0  ) ，在量 子物 理中这 两个量 子态是 完全可 区分的 (distinguishable)。 
量子码 0 的最 小距离 是满足 下列条 件的最 大整数 ^  : 对于 0 中任意 两个正 交的码 
字 |c> 和 |c'>， 它们分 别被错 误算子 e 和 e '作 用。 如果 e 和 e' 的错误 量子位 总和不 
超过 d-1， 作用 后向量 e|c  > 和 e'|c' > 仍 然正交 (即 <  e|ee'|c'>  =  0  )。 量子码 的最小 
距离 d 也可 采用由 K 到 0 的投 射算子 来定义 。最小 距离为 ^  =  2/ +  1 的 量子码 可以纠 
正 不超过 / 位的 任意 Pauli 算子 错误， 所以 ^ 愈大 则量子 码的纠 错能力 愈强。 

量子码 0 的 上述基 本参数 表示成 (《，欠〆) 或者 [«，M]， 其中， A=log2i：。 由 
于 量子码 2 的维 数欠不 超过整 个空间 F 的维 数为 2"， 所以 量子 纠错和 
量子 编码的 第一个 重要问 题是： 

1. 构作性 能良好 的量子 纠错码 

也就 是说， 对于给 定码长 《， 希望 量子码 2 有大的 维数欠 (或者 々 ， 这 时可传 
输较 多的信 息)， 也 希望有 大的最 小距离 这时 有好的 纠错能 力)。 但是 这三 
个 参数是 相互制 约的。 它们 之间的 相互制 约关系 用不等 式表达 出来， 叫作是 量子码 
的界。 例如， 若存 在参数 [«，M] 的 量子码 ，则 

(量子  Singleton  界） n^k  +  2d-2 

, L  2 」广„、 

(量子  Hamming  界） 5 -  V 

U  vU 

其中， [«] 表示实 数《 的整数 部分， 而 是 《 个物 体取出 / 个的组 合数。 这 些界都 

是 量子码 存在的 必要性 条件， 达到 其中某 个界的 (即 不等 式成为 等式) 的量子 码就是 
性能好 的码。 例如， 1996 年给 出参数 [«，々〆]  = [5，1，3] ， 达到 Singleton 界 (5=1+2  x 
3-2)， 从而 是一种 最优码 D 如上 所述， 利用 经典纠 错码， 人们 构作了 一系列 性能良 
好的 加性量 子码， 其中 的一部 分达到 或渐近 地达到 最优， 这 些研究 大部分 发表在 
IEEE  Trans.  Information  少和  Designs,  Coding  and  Cryptography  等 刊物上 。进 
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一 步寻求 新的量 子码， 其性能 (即 参数) 超过 前人， 仍是 量子纠 错的重 要研究 课题。 

量子 纠错的 另一些 重要问 题是： 

2.  寻求好 的量子 纠错译 码算法 

经典纠 错码的 译码算 法已有 长足的 进步， 并 且已达 到实用 阶段。 量子码 的纠错 
译码算 法问题 还研究 的很不 充分。 对于 性能良 好的量 子码， 为 了寻求 好的纠 错译码 
算法， 需要 研究该 量子码 所具有 的代数 结构和 不变量 (如 重量 多项式 等)。 

3.  non-binary  量子码 

上述量 子码是 binary 量 子码， 每个量 子位是 2 维 复空间 C2 中的非 零向量 。对 
于 non-binary 情形， 每个量 子位是 C 〃中 的非零 向量， 其中 g 是大于 2 的 正整数 (叫 
作量 子码的 level)。 K 为 《 个 C9 的张 量积， 而 non-binary 量子码 g 是 F 的一 个复向 
量子 空间， 3 个 Pauli 错 误算子 改用/  -1 个推广 的错误 算子， 然后类 似地定 义量子 
码 0 的最小 距离。 non-binary 量子 码的研 究不仅 有自身 的理论 兴趣， 而且对 于量子 
通信和 量子计 算中的 容错问 题是重 要的， non-binary 量子码 的研究 始于本 世纪初 。_ 
当分 是素数 方幂的 时候， binary 加 性码的 stabilizer 方 法已被 推广到 non-binary 量子 
码， 利用 g 元有限 域上的 经典纠 错码已 构造出 一系列 level 为 g 的 non-binary 量子 
码， 文献 [4] 是迄今 为止这 方面最 系统的 总结。 构 作性能 更好的 non-binary 量 子码， 
分析 它的结 构和研 制译码 算法， 仍需 进一步 努力。 

4.  非 加性码 的研究 

我们简 述构作 加性码 的基本 思想。 K 上所 有错误 算子构 成一个 有限非 交换群 
E  , 取五的 一个交 换子群 G， 利用群 G 的特 征标 理论， 可 以得到 F 的一批 子空间 
Q(z) . 它是 G 中所有 错误算 子的公 共本征 (不 变) 子空间 (stabilizer)， 元素 geG 的 
本征 值为; rtg)， 这里 Z 是群 G 的 一个特 征标。 这些 子空间 sort 就是 加性量 子码。 
交换群 G 可等 同于有 限域上 的一个 经典纠 错码， 由此 可决定 量子码 0Z) 的 最小距 
离。 利 用这种 方法， 人们已 经构作 出许多 好的量 子码， 但 是加性 量子码 仍有局 限性。 
比 如说， 对于 fcve/  =  g 的 情形， 加性 量子码 的维数 只能是 彡 1)， 不能构 作其他 
维数 的 量子码 。所以 寻求构 作量子 码的新 型方法 (非加 性码) 是很 重要的 。事 实上， 
非加 性码于 1999 年就由 Rains 开始 考虑， 他给 出一批 d  =  2 的非加 性码， 其性能 
超过加 性码的 能力。 邢朝平 等人给 出量子 码的新 型刻画 方式， 由此 得到比 Rains 
更好 的非加 性码， 并且利 用经典 代数几 何码改 进了量 子码的 渐近界 （见 IEEE  Trans.  IT- 
52(2006),  986-0991) 和  Trans.  Amer.  Math.  Soc  2008 年的文 章)。 2007 年 以来关 于非加 
性 码的研 究似乎 有更加 活跃的 趋势。 
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量子 计算机 

Quantum  Computer 

1 . 引言 

20 世纪 高科技 最重要 的标志 是电子 计算机 电子 计算机 以半导 体微电 子技术 
为 基石， 每 18 个月 计算机 的运算 速度翻 一番， 这就是 支配着 当代信 息技术 高速发 
展的著 名摩尔 定律。 半 导体微 电子领 域的巨 大进步 与卓越 贡献， 已 诞生了  1956 年 
和 2000 年两 次诺贝 尔物理 学奖。 

摩 尔定律 造就了  IT 产业几 十年的 辉煌。 然 而现代 半导体 微电子 技术正 在迅速 
地迫近 其物理 极限， 每块 芯片上 集成度 越高， 相应 的单个 晶体管 尺寸就 越小， 每个 
晶体 管上电 子数目 越少， 最终必 将进入 到纳米 尺度， 器件 上只有 少数几 个电子 。由 
于量子 效应的 影响， 人们 将完全 失去按 传统方 式控制 电子的 能力， 于 是摩尔 定律将 
失效， 摩尔时 代必将 告终。 人类文 明社会 的持续 发展必 然要依 仗着基 于量子 力量更 
深层次 更奥妙 的物理 现象的 新一代 技术的 出现， 人们 正期待 着这个 后摩尔 时代的 
到来。 

量 子计算 将成为 后摩尔 时代最 具有标 志性的 新技术 ，它是 量子物 理与信 息科学 
相融 合的新 兴交叉 学科。 量子计 算以量 子态作 为信息 单元， 信息从 产生、 传输 、处 
理 和检测 等均服 从量子 力学的 规律。 基 于量子 力学的 特性， 量 子计算 可以实 现经典 
计 算机所 无法做 到的新 的计算 功能， 突破现 有半导 体微电 子技术 的物理 极限。 

2.  量子 计算： 新 颖的计 算模式 

我们 知道， 现在 所使用 的经典 信息是 以比特 （0 或 1  ) 作 为信息 单元， 信息的 
内 容是以 按某种 预先设 定的规 则排列 的一串 0 和 1 序列来 标识的 。量 子信息 应用到 
量子理 论的本 质特征 一量子 态叠加 原理， 即若 0 和 1 分 别是物 理系统 允许的 两个状 
态， 那么 由这两 个态的 线性组 合所形 成的状 态也是 系统所 允许的 s 量子 信息以 0 
和 1 的 这个叠 加态作 为信息 单元， 称 为量子 比特， 量子 态的不 同就标 志着所 含的信 
息内容 不同。 事 实上， 经 典信息 是量子 信息的 特例， 量 子信息 是经典 信息的 扩展和 
完善， 正如 复数是 实数的 扩展和 完善。 

计算机 的芯片 是由许 许多多 存储器 构成的 。电 子计 算机的 一个存 储器只 能存储 
一个 数据， 0 或者 1; 量子 计算机 的一个 存储器 基于量 子叠加 原理可 以同时 存储两 
个 数据， 0 和 1; 两 个经典 存储器 也只存 储一个 数据， 即 00,  01， 10,  11 四 个数据 
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当 中的任 一个， 而两个 量子存 储器可 以同时 存储四 个数据 ，即 00,  01， 10,  11。 
不难 想象， 况个 经典存 储器只 能存储 2# 个 数据中 的任一 个数， 而况 个量子 存储器 
则 可以同 时存储 2#个 数据， 可 见量子 存储器 的存储 数据的 能力是 经典的 2]"倍 ，且 
随况指 数增长 。例 如， 250 个 量子存 储器可 同时存 储比宇 宙原子 数目还 要多的 数据。 

计算 机的运 算实际 上是对 其存储 器中所 存储的 数据实 施变换 的操作 。经 典计算 
机 每操作 一次， 只能变 换一个 数据， 而况 个存储 器的量 子计算 机每操 作一次 ，可 
同 时变换 ，个数 据。 可见， 对况个 量子存 储器实 施一次 操作， 其效 果相当 于对况 
个经 典存储 器进行 次 操作， 这正是 量子计 算机具 有巨大 并行运 算能力 的 内在根 
源。 若能运 用合适 的量子 算法， 这 种并行 运算能 力将可 以大大 地提高 计算机 的运算 
速度, 有可能 使某些 在电子 计算机 上呈指 数复杂 度的函 数在量 子计算 机上呈 多项式 
复 杂度。 

迄今 最重要 的量子 算法是 Shor 于 1994 年提出 的量子 并行算 法[1]， 这是 量子信 
息领 域中的 里程碑 成果。 Shor 因 此项杰 出成就 而荣获 1998 年 世界数 学家大 会最高 
奖。 量子并 行算法 可以用 来求解 “大 数因子 分解” 的 难题， 它 是现代 广泛使 用的公 
钥 RSA 体系的 安全性 基础。 运用 电子计 算机分 解大数 况所需 运算步 骤随输 入长度 
log2 况指数 增长。 例如， 况  =129 位， 1994 年人 们曾用 1600 个工 作台并 行运算 ，花 
了  8 个月 才分解 成功。 Shor 算法 证明， 采用量 子计算 机并行 运算， 分解况 的步骤 
随 log2 况的 多项式 增长。 对于况  =129 位， 如果 运用有 2000 个 存储器 的量子 计算机 
只需要 1 秒钟便 可分解 成功。 所以， 一旦量 子计算 机研制 成功， 包括 RSA 在内的 
现在所 使用的 全部公 钥体系 都将被 攻破。 

另一 个重要 的量子 算法是 Grover 量子搜 寻算法 [2]。 设想 从况个 未分类 的客体 

中要 寻找某 个特定 客体。 经典计 算机需 要操作 I 次， 寻找 到正确 答案的 概率为 1/2, 

2 

而 Grover 算法 只需# 次 操作， 找到 的概率 接近于 1。 这类量 子算法 虽不如 Shor 
算 法那样 有指数 量级的 加速， 但其应 用十分 广泛， 例如， 可以 用来有 效地攻 破目前 
普遍 使用的 DES 密码 体系。 

量子计 算机的 实际应 用最重 要障碍 是宏观 环境不 可避免 地会破 坏其量 子相干 
性， 即所谓 消相干 问题。 一旦 量子相 干性消 失了， 量子 计算机 便会自 动地演 化成经 
典计 算机， 量 子计算 的并行 处理能 力也随 之荡然 无存！ 因此， 若无法 有效地 克服消 
相干的 影响， 即便研 制成功 量子计 算机， 也是得 不到任 何实际 应用， 量子计 算只能 
是纸上 谈兵。 科 学家最 终发明 了能有 效克服 消相干 的量子 编码， 它通 过引进 足够的 
信息冗 余来对 付各类 消相干 过程的 影响， 确保 量子计 算的可 靠性。 迄 今有三 种不同 
的量 子编码 原理， 即量子 纠错码 [3]、 量子 避错码 [4] (又称 “无 相干子 空间” ） 和量子 
防错码 [5] (又 称动 力学消 耦合的 量子编 码)。 

当 人们跨 越过消 相干的 困境后 ，量子 计算的 实现原 则上就 已不存 在不可 逾越的 
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障 碍了， 学 术界越 来充满 坚定的 信念： 量子计 算这种 新颖的 运算模 式总有 一天会 
实现！ 

3. 量 子计算 机的工 作原理 

计算 机科学 起源于 1936 年图灵 提出的 图灵机 模型。 现代 的电子 计算机 工作原 
理如图 1 所示。 将数据 输入计 算机， 根据 欲计算 的函数 /Oc) 和 相关算 法编制 
运算 程序， 按 照此程 序对计 算机实 施串行 操作， 最 后输出 函数值 /^，.”。 


图 1 电 子计算 机的工 作原理 


量子 计算机 同样是 用来求 解函数 f(x) , 不 同之处 是它运 用了量 子力学 特性， 
可采 用并行 处理， 以加 快计算 速度。 其 工作原 理如图 2 所示。 具有 况个存 储器的 
量子计 算机， 其量 子态是 2# 维希 尔伯特 空间中 的一个 矢量， 首 先将输 入数据 编 
制 在计算 机的初 态矢量 1(^0)  >上， 然后， 根据 欲计算 的函数 和 相关量 子算法 
编制么 正操作 程序， 并施 加在量 子计算 的存储 器上， 计 算机的 态矢量 在么正 操作下 
将围绕 原点作 相应的 旋转， 运 算结束 时量子 计算机 处在末 态矢量 最后 
采 用量子 测量装 置对量 子计算 机的末 态矢量 实施量 子测量 以提取 函数值 。 

输入 

图 2 量子计 算机工 作原理 

一般 而言， 对 于任何 一种可 行的量 子计算 技术， 都 应该满 足下列 几个基 本的物 
理条件 (即 所谓的 Divincenzo 判据 [6]): 

(1)  可 扩展的 具有良 好量子 比特特 性的量 子比特 系统， 即物 理可扩 展性； 

(2)  能够制 备量子 比特到 某个基 准态， 即初 始化； 

(3)  能 够保持 足够长 的相干 时间来 完成各 种量子 逻辑门 操作， 即 量子相 干性； 

(4)  能 够实现 一套通 用量子 逻辑门 操作， 即 操作普 适性； 

(5)  能 够实现 对量子 比特的 测量， 从 而读取 数据； 

(6)  能够 实现飞 行量子 比 特和静 止量子 比 特之间 的相互 转化； 
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(7) 能 够准确 地在不 同的地 方之间 传送飞 行量子 比特， 即可寻 址性。 

就现在 的科学 和技术 发展水 平而言 ，还 很难 制备出 能同时 满足上 述基本 条件的 
物理 系统。 于是， 人 们一方 面在努 力寻找 能最大 限度符 合物理 需求的 体系， 另一方 
面也 在探索 量子计 算的新 模型， 以 减少对 物理体 系苛刻 要求的 程度。 这种努 力实际 
上 是将制 备量子 计算机 硬件的 难度转 移到诸 如制备 软件等 的困难 之中。 例如， 分布 
量 子计算 模型可 以有效 地缓解 对物理 可扩展 性的苛 刻要求 ，但 各个分 散节点 必须用 
量子纠 缠连接 成量子 网络， 并 需要在 异地节 点之间 实现量 子受控 门的操 作等。 而远 
程量子 纠缠需 要量子 中继才 可得以 保证， 因此， 每个节 点子系 统的物 理可扩 展性的 
要求降 低了， 但 其代价 是需要 远程纠 缠和远 程纠缠 操作。 又如 one  way 量子 计算模 
型， 运用 对单个 量子比 特的测 量可实 现量子 计算， 但这 个模型 实际上 是将困 难转移 
到复 杂初态 (族 态) 的制备 之上。 

量子计 算机为 实现普 适计算 必须要 能够精 确地控 制哈密 顿量， 以 完成普 适完备 
幺 正操作 中的任 一么正 变换。 业已 证明， 由单个 比特的 任意旋 转操作 与两个 比特的 
受控操 作可以 构造出 普适 的量子 操作。 量子 计算的 任何 复杂量 子线路 都是这 两个基 
本操 作门的 组合， 亦即 量子计 算的么 正操作 C/ 可分解 成一系 列这两 个基本 普适门 
操作 的连续 作用： 


C7 1  f  (0)  >= 〜 ®  "jv— !  ®  … ®  R  |  P  (0)  >=|  V  (x)  > 

这要求 能够正 确地寻 址单个 比特， 然后精 确地应 用这些 门去作 用在单 个比特 或两个 
比特对 之上。 有两 个重要 参数用 来表征 量子操 作：① 可 以达到 的最小 保真度 ，用 
来刻画 操作的 质量； ② 完 成单个 比特旋 转或受 控非门 两个基 本运算 的最长 时间， 
用 来表征 操作的 速度。 原则 上讲， 一个物 理体系 可以快 速而精 确地实 施这两 个基本 
操作， 就 可以实 现普适 的量子 计算。 

量子计 算的输 出测量 是有别 于经典 计算机 的重要 课题， 在 量子理 论中， 测量会 
干扰 被测量 的量子 系统， 破 坏该系 统原有 的量子 信息， 这就 是所谓 “ 波包坍 缩”， 
原先的 量子态 在测量 后将以 某种概 率坍缩 到测量 仪器的 某个本 征态上 。量子 不可克 
隆 定理禁 止对原 先的未 知量子 态进行 精确地 复制， 这就 对提取 量子信 息设置 了不可 
逾越的 障碍。 

量子 测量原 理如图 3 所示 。量 子测量 是指将 待测的 量子比 特系统 与经典 测量系 
统耦合 起来， 使得经 一段时 间后量 子比特 的状态 (即 信息) 会被 经典系 统的状 态所指 


因 波_缩々} 


图 3 量 子测量 的原理 
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示的 过程。 量子 计算输 出测量 的一个 重要指 标是： 量子 计算所 使用的 好的量 子算法 
所获得 的终态 ， 在测量 时会以 极高的 概率得 到问题 的正确 答案。 例如， Shor 
量子 并行算 法能正 确给出 函数的 周期。 

4. 量子计 算的物 理实现 

量子 计算机 作为宏 观尺度 的量子 系统， 必 然会与 周围环 境相互 耦合， 为 了保持 
其 量子相 干性， 这 种耦合 越小， 消 相干的 影响就 越小， 理想极 限下量 子计算 机应是 
与外界 完全隔 离的封 闭量子 系统， 以长期 保持其 量子相 干性； 但另一 方面， 人们需 
要能 够精确 地控制 量子计 算机的 演化并 能读出 其计算 结果， 从 这个角 度看， 它与外 
界 应当有 良好的 耦合。 显然这 两个要 求相互 矛盾， 因此 选择什 么样的 物理体 系来制 
作量子 计算机 要兼顾 两者的 要求。 通常采 用相干 时间来 表征物 理体系 保持量 子相干 
性的 能力， 采 用操作 时间来 表征外 界对该 物理系 统操控 的难易 程度， 兼顾这 两者的 
特征 量是在 其相干 时间内 操作的 最大运 算次数 。表 1 是某些 常见物 理系统 的相关 
量。 显然， 各个物 理系统 有着各 自的优 缺点。 


表 1 

某些物 理系统 

系统 

相 干时间 

操 作时间 

最大运 算次数 

核自旋 

HT2 〜 108 

10— 3 〜 KT6 

105 〜 1014 

电 子自旋 

10- 3 

10- 7 

104 

离子阱 

10-1 

10- 14 

1013 

电子 -Au 

10"8 

10- 14 

106 

电子 -GaAs 

10-io 

10"13 

103 

量子点 

10— 6 

10- 9 

103 

光学腔 

10- 5 

10- 14 

109 

微波 共振腔 

10° 

10- 4 

104 

近 十年来 的研究 表明， 量子 计算的 实现不 存在原 理性的 困难， 当 前的研 究瓶颈 
在于量 子计算 的物理 实现。 虽然国 际学术 界对何 种物理 体系最 终有可 能研制 成功量 
子计算 机尚未 定论， 但普遍 认为， 基于固 态物理 系统和 基于量 子光学 系统是 最有希 
望的。 固态 系统量 子计算 主要包 括超导 和量子 点等， 其优点 是易于 集成， 缺 点是消 
相干 严重。 量子光 学系统 量子计 算主要 包括离 子阱、 微腔和 原子芯 片等， 其 优点是 
量子 相干性 较好， 主要 缺点是 物理可 扩展性 较差。 

从 1997-2007 年的 统计， 在著 名期刊 Science 和 Nature 上 面总共 发表了  153 
篇 量子信 息类的 论文， 其中有 137 篇论文 是量子 计算方 面的， 有 16 篇是量 子通信 
方 面的。 平均 每一个 月都有 一篇重 要论文 发表。 量子计 算方面 的论文 的统计 分布如 
图 4 所示。 
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量子计 算的研 究现状 


发 表篇数 


从 1997-2007 年， 在著 名期刊 Nature 和 Science 上 

面发 表的置 子计算 方面的 文章统 计分类 


量 子计核 磁共振 离子阱 微胺 
算理论 


图 4 量子计 算的论 文分布 

若干 典型物 理系统 的简介 

(1) 离子 阱体系 

离 子阱体 系是最 早尝试 实现量 子计算 的物理 体系， 其理 论方由 奥地利 Cirac 和 
Zoller 于 1994 年 提出。 离子 阱量子 计算原 理如图 5 所示。 


•  •  • 

•  • 激 光冷却 离子处 于静止 (n=0) 

J 

k 

激光 

/ 

參參參 

k 

•  • 将第 J 个量 子比 特映射 到声子 

•  參  •  ❿ 

•厂 

•  籲有声 子时第 K 个量 子比 特反转 

/ 

•  •  • 

•  • 将 声子映 射回第 J 个量 子比特 

Cirac&Zoller， PRL  74(4091)(1995) 

图 5 离子 阱中两 个量子 比特么 正操作 示意图 


目前， 实验 研究研 究已取 得重要 进展， 奥地利 Innsbruck 小组在 线性离 子阱中 
用 4°Ca+ 实现了  8 粒子的 W 态， 保真 度达到 72%, 而美国 NIST 小组 实现了  6 粒子 
薛定谔 猫态， 保真 度超过 50.9%, 而且还 实现了 量子隐 形传态 ，验证 了量子 纠错码 
等。 离子 阱体系 遇到的 主要困 难是物 理扩展 问题。 当离 子数很 多时， 振动模 式变得 
异常 复杂， 消相干 严重， 库仑排 斥很大 等。 这些 因素阻 碍着该 体系的 发展。 目前， 
已 提出三 种解决 这些困 难的方 案：① 多元 离子阱 方案， 即由 若干独 立可控 的子阱 
组成 离子阱 阵列， 分 为存储 区和处 理区， 参 予操作 的离子 从存储 移到处 理区， 施加 
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所 需的么 正变换 之后再 移回到 存储区 。② 晶 格离子 方案， 即 在一平 面上建 电或磁 
的离子 阱晶格 阵列， 每个 离子阱 中仅束 缚单个 离子， 不 同离了 阱之间 相互作 用很弱 
可 忽略， 在平面 之上有 一个可 移动的 “Head” 离 子充当 “ 声子” 角 色使不 同晶格 
离子 之间可 以产生 受控相 互作用 。③ 基 于光子 中介的 离子阱 方案， 即每个 独立的 
离 子阱中 束缚有 两个不 同类型 的离子 ，利 用线性 光学方 法使不 同阱中 的两个 离子建 
立 纠缠， 然 后在两 个阱中 分别对 两个离 子实施 受控门 操作， 最 终可实 现两个 阱中两 
个 离子的 受控门 操作， 这实 质上实 现了受 控门操 作的量 子隐形 传输。 上述方 案①和 
③的实 验研究 已取得 进展。 

(2)  腔量子 电动力 学体系 

在 单模腔 中单个 原子与 腔模相 互作用 可实现 理想的 量子处 理器: 原子可 用作量 
子存 储器, 而光子 可作为 传输量 子信息 的载体 。在 实验上 人们已 观察到 单原子 发射、 
光 子阻塞 效应、 产 生光子 Bell 态等。 然而， 传统 光腔的 品质因 子难以 进一步 提高， 
不易 实现与 原子的 耦合。 近 年来， 光学微 腔的研 究热点 主要有 基于回 音壁模 式介质 
微腔和 光子晶 体缺陷 微腔， 它们 的特点 是腔品 质因子 0 很高、 光场 模体积 很小。 
目前实 验上已 观察到 介质微 腔的强 耦合和 光子阻 塞效应 ，理论 上也提 出基于 回音壁 
模式 介质微 腔芯片 的可扩 展量子 计算机 方案。 

(3)  超导量 子电路 

超导 量子计 算机的 核心单 元是一 种称为 Josephson 结的电 子器件 ，它 是一 种“超 
导体 -绝缘 体-超 导体” 的三层 结构。 Josephson 量子电 路大致 可分为 电荷、 磁通和 
相 位三大 类型， 这种人 工量子 体系有 如下特 点：① 量 子电路 中的能 级结构 可以通 
过对 电路的 设计来 定制， 也 可通过 外加的 电磁信 号进行 调控； ② 具 有良好 的物理 
可扩 展性。 这些优 点使人 们对超 导量子 计算机 的实现 充满着 期待。 

目前， 单量子 比特逻 辑门操 作已经 在不同 类型的 Josephson 器件 上得以 实现， 
而两个 量子比 特逻辑 门操作 也先后 实现。 最近， 超 导传输 线腔、 SQUID 谐 振腔子 
和 纳米机 械谐振 子等介 观谐振 子器件 的研究 取得了 重要的 进展。 

(4)  量子 点体系 

门控 量子点 是在二 维电子 器上通 过制备 一些门 电极得 到的纳 米结构 ，改 变门电 
压可 调整量 子点中 的电子 数目， 最 简单情 况下， 量了 点中只 有一个 电子， 利 用电子 
的 自旋作 为量子 比特。 采 用外加 强磁场 所产生 的塞曼 分裂， 可 以制备 量子比 特而调 
整 两个电 子之间 的门电 压便可 实现两 个量子 比特之 间的受 控操作 。这 个体系 具有良 
好 量子相 干性， 易于采 用现有 微电子 加工技 术制备 可扩展 的量子 芯片， 因此 被认为 
是实 现量子 计算机 的真实 可行的 途径。 目前， 实 验上已 实现量 子自旋 的量子 比特制 
备、 量子 测量、 两个 量子比 特的逻 辑门操 作等。 

光控 量子点 (自 组织生 长的量 子点) 是实现 量子计 算另种 途径， 其量子 比 特的载 
体 可以是 激子、 电 子自旋 或空穴 自旋， 操 控方式 可以是 光控、 电 控或两 者结合 。目 
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前 实验上 已实现 单个量 子比特 制备， 两个 量子比 特的逻 辑门操 作等。 量子点 还可以 
用来制 备确定 性的光 子源和 光子纠 缠源。 近 年来， 将量子 点与微 腔技术 (如 介质微 
腔、 光子晶 体缺陷 腔等) 相结合 呈现出 许多新 的物理 效应， 成为新 的研究 热点。 

5. 结束语 

量子 计算机 的物理 实现已 不是一 个遥远 的梦想 ，它 已经到 了基本 的实验 实现阶 
段， 在国 际上业 已引发 了巨大 的研究 热潮。 在我国 开展量 子计算 技术的 研究， 不仅 
是必 要的， 而 且是迫 切的。 由于量 子计算 必须在 相干地 操控多 个量子 逻辑比 特时才 
能 显示出 巨大的 威力， 所以， 作 为一个 长远的 目标， 我 们应该 发展具 有可扩 展性的 
量 子计算 技术。 
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中 国科学 技术大 学中国 科学院 量子信 息重点 实验室 
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连续变 量量子 信息的 关键科 学问题 

Key  Scientific  Problem  in  Quantum  Information 
with  Continuous  Variables 


量子 信息是 20 世纪末 由量子 物理、 信息科 学和计 算机科 学交叉 形成的 重要前 
沿 学科。 将量 子系统 独具的 量子特 性应用 于信息 处理， 可 以突破 经典物 理极限 ，极 
大地扩 展信息 功能， 从而 引起科 学技术 界广泛 关注。 按 照量子 态本征 态矢所 构成的 
Hilbert 空间的 维度， 可以将 量子信 息分为 两类： 研究 有限维 Hilbert 空间变 量的量 
子信 息称为 分离变 量量子 信息， 通常 以两维 Hilbert 空 间的量 子比特 (qubit) 作为量 
子信 息的基 本信息 单元; 而连 续变 量量子 信息以 本征矢 具有连 续谱结 构的量 子态为 
基 本信息 单元完 成信息 的传递 与处理 。由 于无限 维希尔 伯特空 间能为 信息处 理提供 
大 的频带 宽度， 加之 连续变 量光场 量子态 易于用 光学方 法精确 操控， 并能高 效率探 
测， 特别 是连续 变量纠 缠态光 场具有 “无条 件性” 的特点 [1，2]， 即是 说任何 时候探 
测到 的纠缠 都是确 定的， 避免了 纠缠单 光子探 测中的 概率性 问题。 1998 年 连续变 
量量子 离物传 态首先 由美国 J.  Kimble 实验室 完成， 演 示了连 续变量 量子处 理的优 
越性和 特殊性 ，这个 实验的 成功极 大地推 动了对 连续变 量量子 信息与 量子通 信的理 
论 与实验 研究。 随 后山西 大学先 后实验 完成量 子密集 编码、 受 控密集 编码和 量子纠 
缠 交换， 日本东 京大学 A.  Fumsawa 小组 完成了 连续变 量量子 网络离 物传态 和量子 
远程 克隆， 澳大 利亚国 立大学 P.  K.  Lam 小组 完成的 连续变 量秘钥 共享， 德国 Max 
Planck 研究所 G.  Leuchs 完成的 连续变 量量子 克隆， 法国 CNRS 中心 P.  Grangier 完 
成的 连续变 量量子 密钥分 配等。 这些 工作证 实了连 续变量 量子通 信的多 种独特 
功能。 

虽然 连续变 量量子 信息的 众多功 能与优 越性已 经被理 论和实 验证实 ，然 而尚有 
一些物 理问题 有待解 决[1〜3]， 例如： 

(1)  纠缠 态是量 子信息 的基本 资源， 制 备具有 高纠缠 度的连 续变量 纠缠态 ，需 
要 研制高 效率、 低损耗 的非线 性光学 材料与 器件。 近期 发展的 高质量 准位相 匹配晶 
体、 光 学波导 和量子 点等， 已显 示了解 决问题 的希望 和可行 途径， 但 还有待 进一步 
完善。 提 高材料 性能， 设计 与新材 料相应 的纠缠 源并将 之小型 化是当 前应解 决的关 
键问题 之一。 而 新材料 和器件 的技术 突破， 应 以物理 机制的 研究为 前导。 

(2)  在损耗 通道上 传送纠 缠态， 纠 缠度会 降低， 一 个高质 量的量 子信息 系统需 
要在 终端进 行纠缠 纯化， 恢复 初始纠 缠度。 目前 已经从 理论上 提出了 几种纠 缠纯化 
的 方案， 也 有一两 个实验 初步显 示了连 续变量 纠缠纯 化的可 行性， 但 离实用 化要求 
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还有 相当的 距离， 还 有许多 物理问 题有待 研究。 

(3)  量子信 息的高 保真度 存储， 是实现 量子信 息的另 一关键 问题。 原子 系统是 
比 较理想 的信息 “存储 器”， 解决 退相关 问题， 增 长存储 时间， 涉及 光与物 质相互 
作 用的基 本物理 过程， 有 待深人 探索。 

(4)  量子 纠缠， 特 别是多 粒子和 多组分 纠缠， 是非 常复杂 的物质 现象， 具有丰 
富的物 理内涵 。目 前科 学界对 纠缠及 其在量 子信息 系统中 的物 理作用 的认识 还不完 
全 清楚， 许 多物理 问题尚 在探索 阶段， 通 过实验 制备和 操控纠 缠态， 不仅是 发展量 
子 信息的 必须， 同时 还能深 化人们 对纠缠 这一独 特量子 效应的 认识。 

(5)  虽 然已经 从理论 上证明 将量子 态的非 高斯操 作与高 斯操作 相结合 可以实 
现通用 连续变 量量子 计算， 但 尚无具 体实验 方案， 还有一 些基础 物理问 题有待 探索。 

(6)  研 制通讯 波段及 与原子 波长相 匹配的 新型纠 缠光源 是实现 量子信 息实用 
化的 重要的 第一步 o 

连 续变量 量子信 息科学 已经展 示了诱 人的应 用前景 ，其可 行性也 已经得 到理论 
和实验 证实， 我们 相信这 是一个 值得深 人研究 的学科 领域， 它 既具基 础性又 具前瞻 
性。 
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囚禁 离子量 子计算 


Quantum  Computation  with  Trapped  Ions 


量子 计算由 于其全 新的物 理概念 和经典 机无法 比拟的 优点早 已引 起人们 的研 
究 热情。 而 如何寻 找合适 的量子 体系是 实现量 子计算 的关键 而急需 探索的 问题。 

同光学 腔中的 原子、 核 磁共振 中的核 自旋以 及量子 点等量 子体系 一样， 利用囚 
禁离子 来建造 量子计 算机的 构想近 年来受 到学术 界的极 大关注 。现在 的理论 和实验 
研究 表明， 将束缚 在线形 离子阱 中的离 子排成 一行， 形成 一维的 量子比 特数组 ，再 
通 过分别 操控单 个离子 (即 量子 比特) 的 状态和 不同离 子间的 纠缠， 可 以达成 量子计 
算的目 的[1]。 

离子阱 装置利 用在阱 体区域 具有特 定构型 的静电 、静 磁和 射频场 将带电 离子约 
束在阱 内超高 真空环 境中， 可 使被研 究的原 子体系 处于几 乎孤立 的不受 “干 扰”的 
环境， 并具有 很长的 囚禁时 间以便 “观 察”。 是研究 原子特 性的理 想手段 。自 20 
世纪 50 年代 起它就 被广泛 应用于 精密质 谱测量 和光谱 以及基 本物理 规律检 验等实 

验 。 

利用目 前发展 的激光 技术， 我 们可以 精确操 纵原子 内部的 能级， 使电子 非常准 
确地在 不同原 子能级 间发生 跃迁。 可利用 D 叩 pier 冷却、 可区 分边带 冷却和 EIT 冷 
却 等原理 实现囚 禁离子 的逐步 冷却， 使其振 动幅度 会逐步 减小。 单个 离子的 囚禁和 
超冷 离子的 实现， 最终实 现了处 于完全 “静止 状态” 的孤立 体系， 由 此可开 展各种 
非经 典态和 量子逻 辑门的 实验。 

利用离 子阱中 的超冷 离子的 内部能 级作为 量子位 ，离 子间 的库仑 力相互 作用耦 
合的集 体振动 (声子 振动) 实现 “量子 位门操 作”， 用激 光将离 子的内 态与其 质心振 
动态 纠缠， 并借助 电子搁 置方法 (量子 跳跃) 而增 强的荧 光读出 信息。 由于质 心振动 
态 为各个 离子所 共有， 所以离 子可以 通过质 心振动 态实现 相互间 的纠缠 。在 1995 
年提出 设想的 同年， 科学家 们报道 了由冷 却到零 点能的 单个囚 禁离子 Be+ 首 次演示 
的量 子逻辑 门实验 [2]; 后来 实现了 两个超 冷离子 的单重 和三重 Bell 纠缠态 [3] 和 4 个 
离子的 耦合运 动产生 了离子 的纠缠 态[4]; 目 前实验 上已经 实现了  8 个 离子间 的相互 
纠缠 [5], 并完 成了简 单的量 子算法 [6] 和离 子间的 量子远 距传态 [7]。 

离子阱 中超冷 离子体 系是理 想的“ 纯”量 子体系 ，离 子内态 (亚 稳态) 有长于 1 秒 
的 退相干 时间， 并 且我们 能够利 用激光 脉冲高 效率地 制备、 操 控及测 量量子 比特的 
状态， 所 以囚禁 离子量 子计算 十分有 前景。 量子 计算的 优越性 主要体 现在量 子态的 
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并行处 理上。 关 键之点 是利用 量子相 干性， 所以 消相干 成为其 主要障 碍之一 ，应想 
法增加 质心运 动态的 消相干 时间。 所以在 实验上 如何把 多离子 冷却至 零点振 动能附 
近， 实 现大数 目量子 比特的 扩充， 还有 待于解 决许多 重大技 术和探 索新的 方案。 这 
些都是 富有挑 战性的 问题。 

由 于振动 态对环 境的干 扰十分 敏感， 振动 态的变 “热” 会 使离子 完成量 子计算 
的条 件不再 成立。 另外， 随着离 子数的 增加， 将 离子全 部冷却 到振动 零点能 态的难 
度 会越来 越大。 因此， 避免 激发振 动态， 将计算 子空间 仅仅局 限在量 子比特 张开的 
空间是 十分必 要的。 这 种办法 被称为 “热离 子量子 计算” [8], 是因为 其计算 操作可 
以在 振动态 高于振 动零点 能态时 进行。 实验上 已经显 示出这 种办法 的可行 性[9]。 

要 成为一 台量子 计算机 ，离 子阱中 需要囚 禁数百 、乃 至数千 个离子 才行。 可是, 
随 着囚禁 的离子 数量的 增加， 离子 不仅会 越来越 快地变 “ 热”， 而且 内态与 外态的 
稱合 会越来 越弱， 导 致逻辑 门的速 度越来 越慢。 还有， 离子数 量的增 加使振 动模式 
越来 越难以 分辨， 直 接影响 到激光 的准确 操作。 解决这 个问题 的一个 办法是 采用多 
阱 体系， 让离子 能在不 同势阱 中移动 [1()]。 这样 每次只 有少数 离子在 计算区 域中进 
行量子 计算， 之 后便被 移到储 存区域 保存， 最后 利用纠 缠特性 将不同 的离子 间完成 
的计算 整合到 一起。 这 个想法 已经在 半导体 材料做 成的离 子阱芯 片上部 分实现 。另 
外一个 办法是 通过转 移纠缠 来实现 ，即让 分布在 空间不 同位置 的离子 阱中的 离子放 
出 光子， 通过纠 缠这些 光子来 达到将 远距离 分布的 各个离 子纠缠 的目的 [11]。 这种 
办法 有可能 成为未 来量子 网络的 雏形。 可以 设想， 随着 微加工 技术的 发展、 飞速发 
展的激 光技术 以及同 NMR 和 固体的 结合， 加上 新近发 展起来 的量子 纠错以 及其他 
的量 子载体 的提出 ，可 望进一 步推进 囚禁离 子量子 计算的 发展。 如利 用光刻 微型离 
子阱、 串 级微型 离子阱 以及高 稳定激 光与囚 禁场， 进 一步屏 蔽外界 环境的 影响， ±曾 
加运 动态的 消相干 时间， 同时进 行纠错 和容错 的理论 的实验 研究， 寻 找在线 形阱中 
增 加离子 间距以 及质心 模与干 扰距离 的方案 ，寻 找最佳 的有效 的高位 量子比 特的制 
备 途径， 实现 高位逻 辑门的 操作， 研制成 少数量 子位的 量子计 算机。 

也许 将来还 会有更 好的办 法实现 多离子 的量子 计算。 不过， 最终 将用什 么方法 
做成 第一台 囚禁离 子量子 计算机 将主要 取决于 离子囚 禁和操 纵技术 的进一 步发展 
以及 新思路 的出现 。 

但 对我们 来说， 囚禁离 子量子 计算的 研究， 已推动 了我们 对量子 力学和 信息论 
的 理解， 并把相 关技术 用于囚 禁离子 精密谱 的极限 研究。 
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绝热量 子计算 

Adiabatic  Quantum  Computation 

看到 绝热， 经常联 想到的 是中学 物理中 分子运 动学中 的绝热 过程。 气体 在和外 
界没 有热量 交换， 称 为绝热 过程。 而在量 子力学 以及现 代物理 学中， 绝热演 化一般 
是指非 常非常 缓慢地 演化。 顾名 思义， 绝 热量子 计算可 以简单 理解为 演化缓 慢的量 
子 计算。 

绝 热量子 计算是 Farhi 、 Goldstone、 Gutmann、 Sipser 等在 2000 年 提出的 ，他 
们 的论文 只发表 在美国 Los  Alamos 的预印 本库中 [1]， 是一种 有别于 通常的 量子线 
路模式 的一种 计算模 式[2]， 这种计 算模式 基于量 子绝热 定理。 线路 模式量 子计算 [2] 
与现 有的经 典计算 机方案 类似。 所 有的量 子计算 操作都 是么正 变换， 而这些 变换是 
通 过一系 列基本 量子门 实现的 。使 用最多 的基本 量子门 是单个 比特转 动门和 两比特 
受 控非门 (CNOT)， 利 用这些 基本门 可以构 造任意 的么正 变换， 实 现量子 计算。 2004 
年 Aharonov 等 证明， 绝 热量子 计算和 量子线 路量子 计算是 完全等 价的， 就 是说在 
量 子线路 模式中 的算法 可以转 换到绝 热量子 计算中 ，所 需要的 步骤最 多是原 先算法 
的 多项式 函数， 反 过来也 一样。 

绝热 量子计 算的原 理是绝 热量子 定理。 绝热 量子定 理告诉 我们， 一个封 闭量子 
体系在 随这时 间变化 的哈密 顿量/ /(0 的作 用下的 演化， 如果 初始时 刻量子 体系处 
在初 始哈密 顿量的 基态， 当系 统的哈 密顿量 随着时 间的变 化足够 慢时， 则这 个量子 
体系在 //(0 作 用结束 时的状 态将和 该时刻 哈密顿 量的基 态非常 接近。 在此 哈密顿 
量足够 缓慢变 化的过 程中系 统一直 处在瞬 时哈密 顿量的 基态。 绝热量 子计算 就是通 
过一个 随时间 缓慢变 化的量 子系统 ，使得 在量子 体系在 演化终 止时的 量子态 就是我 
们 所需要 的计算 结果。 与 量子线 路模式 相比， 绝 热量子 计算对 体系的 操作要 求相对 
容易 实现。 如在量 子线路 量子计 算中， 一 般需要 把量子 比特做 得高度 一致， 即任意 
两 个量子 比特的 差别非 常小， 这 对制造 工艺有 很高的 要求， 而 在绝热 量子计 算中， 
要 求的精 度可以 降低， 只 需要知 道它们 之间的 差别就 可以， 这 是绝热 量子计 算受到 
人 们重视 的原因 之一。 

绝 热量子 计算过 程的一 般模式 是：① 系统 进行初 始化， 将要解 决的问 题编码 
到 一个初 始量子 态中， 这个量 子态是 初始哈 密顿量 的本 征态； ② 控制系 统的含 
时哈密 顿量/ /(0, 使 之缓慢 变化， 绝热 演化到 可由研 究的问 题的哈 密顿量 凡 描述 
的 终态； ③ 对 终态进 行测量 从而得 到问题 的解。 终 态就是 的基态 或者非 常接近 
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基态 的量 子态， 而丑 p 的基态 是要解 决的问 题的一 个解的 编码， 这样绝 热量子 
计 算就是 把要求 解的问 题编码 到一个 物理系 统中， 系统绝 热演化 得到的 结果， 就是 
问题 的解。 

绝热 量子计 算运用 了物理 系统本 身的绝 热演化 过程， 在这 点上， 绝热量 子计算 
模式比 量子线 路模式 更接近 自然界 量子力 学的演 化模式 。而量 子线路 量子计 算需要 
在预定 的精确 时间内 使用不 同的量 子么正 门操作 来实现 计算。 量子线 路模式 更表现 
出 认为的 干预。 对比 之下， 绝热 量子计 算对量 子系统 的操作 和干预 要小。 以 超导量 
子计 算方案 为例， 绝热量 子计算 中只需 要调节 量子比 特之间 的耦合 参数， 可 以通过 
改变 门电压 等方式 来实现 。 而在量 子线路 量子计 算中， 量子门 操作则 需要大 量的射 
频 脉冲来 实现。 量 子线路 量子计 算模式 更接近 于经典 计算， 容易 理解， 更受 计算机 
界的 欢迎， 但是在 物理实 现上比 绝热量 子计算 要难。 而 绝热量 子计算 的计算 过程更 
接 近于量 子体系 的自然 演化， 实 现的时 候相对 容易， 但 是计算 过程不 直观， 不容易 
和 传统的 计算图 像结合 起来。 

2007 年国际 上对绝 热量子 计算表 现出更 多的关 注[3]。 2007 年 2 月加 拿大的 
D-wave 公司 宣布研 制成功 16 位 的绝热 量子计 算机， 并预先 公告在 2007 年 底推出 
32bit 的绝热 量子计 算机。 2007 年在超 级计算 2007 年 的会议 上他们 宣布研 制成功 
28bit 的绝热 量子计 算机。 并 且他们 公布在 2008 年上半 年推出 512  bit 的绝 热量子 
计 算机。 一 旦这一 结果被 证实， 将会对 信息技 术产生 巨大的 冲击， 通 信领域 和计算 
机 的相关 技术要 改变， 硬 件要做 更换。 当然对 D-wave 的 结果国 际上还 在争论 ，目 
前大 家都在 等待进 一步的 消息。 真正 的科学 技术进 步是经 得起时 间的考 验的。 也许 
D-wave 的 结果只 是昙花 一现， 只 有新闻 效果。 也 许他们 的结果 是真正 巨大的 突破， 
我们正 在目击 一个巨 大的科 学技术 突破。 不 管最后 的结果 如何， 绝热 量子计 算作为 
一种量 子计算 模式， 对于 量子计 算的发 展起到 了推动 作用。 如果 D-wave 的 结果是 
真 实的， 而 且他们 实现了  512 量子比 特的绝 热量子 计算， 那么 很有可 能未来 的量子 
计算机 的模式 将是以 绝热量 子计算 模式为 主的。 如果 D-wave 不 能推出 512bit 的绝 
热量子 计算， 那么 未来的 量子计 算模式 还是未 定的。 也 许心爱 的读者 在阅读 这段介 
绍的 时候， D-wave 的结 果如何 早已出 来了。 目击 科学的 发展， 投身 其中并 为之作 
出 贡献， 这不 是很令 人激动 和自豪 的吗？ 
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基 于固态 光学微 腔的量 子信息 处理器 


Quantum  Information  Processor  Based  on  Solid-State 
Optical  Microcavity 

量子信 息科学 经过近 20 年的 发展， 基础 理论研 究日趋 完善。 当前， 人 们的兴 
趣和研 究力量 主要集 中在量 子信息 处理的 物理实 现上， 特别是 探讨其 实用化 和产业 
化的可 能性， 核 心就是 寻找可 以实用 化的量 子硬件 一 量子 信息处 理器。 物 理上， 
实现量 子信息 处理需 要可标 度化、 低 耗散、 易操控 的量子 系统。 目前， 可以 提供量 
子 信息处 理的物 理体系 很多： 线 性光学 器件、 核磁 共振、 囚禁的 离子、 光学 格子中 
的冷 原子、 超 导约瑟 夫结、 量子 点和腔 量子电 动力学 (cavity  QED) 等。 基于 这些体 
系的理 论方案 和实验 验证都 取得了 长足的 进步， 各有优 缺点。 但就目 前的研 究状况 
而言， 由于 ，① 在 单个腔 中可以 提供一 个非常 洁净的 原子- 光场相 互作用 平台， 
② 不同光 腔可以 通过光 纤相连 形成可 标度化 系统， 腔 量子电 动力学 从一开 始就吸 
引 着人们 强烈的 兴趣， 一直 是国际 学术界 的一个 热点。 

过 去的十 几年， 国际上 进行腔 QED 的理 论和实 验研究 都主要 集中在 传统的 
Fabry-Perot 型腔， 并已 取得一 系列突 飞猛进 的实验 进展， 极 大地带 动了腔 量子电 
动力 学在量 子信息 与量子 计算中 的理论 和实验 研究。 然而， 考虑腔 QED 的 长远发 
展， 传 统的光 学腔正 面临着 诸多技 术层面 上难以 克服的 困难， 如工艺 上很难 进一步 
提 高其品 质因子 很 难将大 量的光 学腔级 联起来 (即 很难在 一个芯 片上集 成大量 
的光学 腔）。 为此， 国际上 各个著 名小组 的目光 开始转 移到寻 找新的 光学腔 体系， 
以 满足日 益 发展的 量子计 算实验 和理论 研究的 需要。 回音 壁模式 (whispering  gallery 
mode) 的固 态光学 腔正好 弥补了 传统 Fabry-Perot 腔的 缺陷， 它 们具有 极高的 品质因 
子 0 和极 小的模 式体积 K， 因 而可以 提供更 强的原 子-光 场的相 干相互 作用； 而且 
由于 其利用 业已成 熟的半 导体工 艺制作 而成， 因此该 类腔往 往具有 极好的 可集成 
性， 易于 在一个 硅芯片 集成大 量的光 学腔。 利用 回音壁 模式微 腔进行 强耦合 物理和 
量 子信息 的研究 ，已 经逐步 成为国 际学 术界的 一个新 热点。 

尽管利 用回音 壁模式 腔应用 于量子 信息处 理的相 关研究 近几年 才引起 国际学 
术界的 注意， 但其 发展势 头非常 迅猛。 基础理 论研究 方面， 斯坦 福大学 EdoWaks 
和 Jelena  Vuckovic 提出利 用固态 光腔内 偶极子 诱导的 透明可 以实现 Bell 基 的完全 
可识别 ，可以 实现长 程的量 子中继 [1]; 加州 大学圣 地亚哥 分校的 Wang  Yao,Ren-Bao 
Liu 和 L.  J.  Sham 提 出了利 用固态 微球腔 囚禁单 个量子 点作为 单光子 相互作 用的界 
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面[2]; 我 们则研 究了固 态回音 壁光腔 与单个 量子体 系的相 干相互 作用， 理论 证明了 
无需严 格强耦 合条件 的量子 计算， 并阐明 了在一 个硅芯 片上实 现大规 模量子 信息处 
理的 可能性 [3]。 在实验 方面， 美国 Oregon 大学的 Hailin  Wang 小组利 用固态 的微球 
腔与 NV 中心耦 合[4]， 加州 理工的 Kimble 小组 则利用 冷原子 通过微 腔表面 形成相 
互 作用， 初步验 证了强 耦合的 可行性 [5]。 

尽管 基于固 态回音 壁模式 的量子 信息处 理器还 处于起 步阶段 ，但 已经展 现了某 
些重要 的不可 替代的 优越性 。接下 去最重 要的工 作是实 现两比 特门操 作并实 验证明 
其可扩 展性。 思考 未来， 有 以下几 个亟需 解决的 技术和 实验难 题：① 如何 在一个 
硅 芯片上 制备出 全同的 固态光 学腔阵 列及高 效的光 学腔模 式调谐 方案； ② 选择何 
种 单量子 体系与 光学腔 耦合， 该单 量子体 系必须 拥有适 合量子 比特的 二能级 和较长 
的 退相干 时间; ③ 如何 将单量 子体系 与单个 腔耦合 ，并操 控之间 的耦合 强度; ④研 
制 出不可 区分的 可控单 光子光 源等。 
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The  Quantum  Computation  and  Information  Based  on  the 
Superconductor  Qubits 

量子计 算和量 子信息 是指利 用量子 态来进 行计算 和信息 传送、 处理， 是 量子力 
学、 计算 科学、 信息 学等相 互交叉 渗透发 展的新 兴科学 [1]。 随 着信息 和知识 的日益 
膨胀， 生产和 研究所 需的计 算速度 和存储 容量也 在日益 膨胀， 经典计 算单元 的尺寸 
越来 越小， 当量 子效应 逐渐显 示其作 用时， 计算 电路将 无法按 照经典 的理论 进行工 
作。 建 立在半 导体工 业基础 上的经 典计算 和信息 处理正 在受到 冲击， 因此必 须考虑 
直接用 量子系 统来进 行信息 存储和 处理。 量 子计算 与经典 计算有 着本质 的区别 ，它 
利 用量子 力学里 面波函 数的叠 加性质 ，将由 0 和 1 的二 进制构 成的经 典比特 推广到 
了含复 数的量 子比特 (qubit)， 一 个量子 比特可 以同时 表示两 个数。 假如 我们有 《位 
比特， 在 经典计 算中， 只能 代表一 个数， 而在 量子计 算中， 却同时 代表了  2" 个数。 
利用 这点结 合量子 算法， 我们可 以实现 “量子 并行运 算”。 

量 子计算 和量子 信息的 优势是 非常明 显的。 无论 是在数 据搜索 领域， 还 是在密 
码技术 领域， 或者 是在保 密通信 领域， 量 子计算 和量子 信息的 实现都 将引起 一场深 
刻的 革命。 

作为 近年迅 速发展 起来的 新兴交 叉学科 ，量 子计算 和量子 信息吸 引了国 际上诸 
如 物理、 数学、 计算机 工程、 电子 工程、 信息 工程等 领域的 大量科 学家。 实 现量子 
计 算的物 理系统 需满足 5 个条件 [2]。 目前， 正 在进行 实验的 物理系 统有： 核磁 共振、 
离 子阱、 腔量 子电动 力学、 量 子点和 超导。 然而， 量子 计算和 量子信 息要从 实验室 
走 向实际 应用， 就 必须规 模化， 仅 有若干 个量子 比特是 无法显 示量子 计算的 实际应 
用优 势的。 而超 导电路 是固态 电路， 利用 半导体 集成技 术可以 集成、 拓展， 其具体 
结 构可以 由我们 自己来 设计， 并可以 动态、 实时的 调节相 关物理 参数， 使某 些量得 
到 优化， 其 调控、 耦合、 测量 等相对 简单， 因此， 它已 成为研 究量子 计算的 国际前 
沿热点 [3]。 

用超导 材料实 现量子 比特， 目前主 要有相 位量子 比特、 电 荷量子 比特和 磁通量 
子比特 [4~9]。 从 1999 年， 人 们在单 个超导 量子比 特中观 测到量 子相干 振荡， 到两个 
耦 合超导 量子比 特中量 子相干 振荡实 验以及 最近加 拿大的 D-wave 公 司的一 系列成 
果， 证 明了超 导量子 器件是 具有很 好定义 的量子 比特， 并且可 以通过 一定的 方式耦 
合 起来， 是实 现量子 计算和 量子信 息的极 具潜力 的物理 载体。 
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目前国 际上， 超导 量子计 算已经 开始从 实验室 走向工 业生产 研究。 加 拿大的 
D-wave 公 司已经 演示了  16  bit 的超导 量子计 算机， 并宣 称已制 备出了  28  bit 的超 
导量 子计算 芯片， 这一 成果是 鼓舞人 心的。 因此， 无 论是理 论还是 实验， 各 国研究 
小组都 在抓紧 时间、 努力 研究。 一 旦有所 突破， 无论是 基础研 究还是 实际应 用都有 
着极 其重要 的意义 和巨大 的实用 潜力。 国内在 超导量 子计算 方面， 目 前南京 大学、 
中国科 学院物 理所、 复旦 大学等 已经进 行了这 方面的 工作， 在 理论上 已有不 少的成 
果， 在实 验上， 也已经 逐步完 成测试 系统， 开始 了实际 测量， 并有了 一些初 步的结 
果， 特别是 南京大 学这两 年来在 实验方 面取得 了重大 的进展 [1()~14]。 但是要 真正实 
现基 于超导 量子比 特的量 子计算 和量子 信息， 还 有许多 的问题 要进一 步深入 解决， 
比 如噪声 问题、 消相干 问题、 多比 特耦合 问题、 多比特 调控问 题等。 
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宏观物 体的退 相干与 量子宇 宙的经 典约化 


Decoherence  of  Macroscopic  Object  and  the  Transition  of  Quantized 

Universe  to  Classical 

量 子理论 认为， 微观物 体具有 完全不 同于经 典运动 的量子 行为。 其典型 特征是 
所谓 的波粒 二象性 (或 称量 子相干 性)： 物质 运动既 具有干 涉和衍 射的波 动行为 ，又 
可 以用粒 子特征 (位 置和 动量) 在一定 的精度 内加以 描述。 可以 说波粒 二象性 是量子 
物理学 观念的 核心。 

然而， 宏观 物体是 由大量 满足薛 定谔方 程的微 观粒子 组成， 但它 们通常 不具备 
量子 相干的 特征。 也就 是说， 宏观物 体通常 不存在 长时间 的相干 叠加。 这个 问题可 
以归 结为所 谓“薛 定谔猫 佯谬” [1] : 为 什么通 常不存 在死猫 和活猫 的相干 叠加？  20 
世纪 50 年代， 玻恩 和爱因 斯坦在 通信中 也深入 地讨论 了量子 力学能 否正确 描述宏 
观物 体的自 由运动 的问题 0  20 世纪 80 年代 以后， 一些 理论物 理学家 如深入 研究了 
这些 问题。 而 最近人 们已经 开始通 过实验 (如 巴黎高 师的腔 QED 实验， 美国 国家标 
准 局的冷 却离子 实验和 维也纳 大学的 C6 。实验 [2])， 全面 地检验 这方面 的各种 观点与 
结论。 

理 论上， 可以用 量子纠 缠诱导 量子退 相干的 观点， 对薛定 谔猫佯 谬和宏 观物体 
的空间 定域化 问题给 出可能 的物理 解答。 定 性地说 ，宏 观物 体所处 环境的 随机 运动， 
会与宏 观物体 耦纠缠 起来。 环境 的每个 组元的 作用， 相当对 宏观物 体集体 自由度 
进 行量子 测量， 从而环 境粒子 能够记 录宏观 物体的 “which-way” 信息。 随 着组元 
个数 增多， 与 之相互 作用的 量子系 统会出 现所谓 的波包 坍缩或 量子退 相干， 使得量 
子 相干叠 加名存 实亡。 从这一 角度， Wigner,  Joos 和 Zeh 研 究了环 境粒子 在一些 
实际 宏观物 体上的 散射， 展示了 宏观物 体与散 射粒子 (真空 光子， 空气 的原子 分子) 
量子 纠缠产 生的动 力学。 另一 方面， 依据 Omnes  “内部 环境” 观念， 文献 [3] 发展了 
量子 退相干 的因子 化理论 。它 认为, 组成宏 观物体 的内部 微观粒 子的个 体无规 运动， 
也 会与宏 观物体 的集体 自由度 耦纠缠 起来。 因此， 即使 把宏观 物体与 其环境 完全隔 
离开， 量 子退相 干也会 发生。 这一 观点， 有可能 对量子 宇宙的 经典约 化给出 合理的 
解释。 

以 上量子 退相干 导致量 子系统 趋向经 典世界 的论证 ，依赖 于系统 与外部 系统的 
相互 作用。 但 对于整 个宇宙 而言， 通常 不存在 外部的 观察者 (仪 器) 和 环境， 为什么 
我 们观察 着的宇 宙是经 典的？ 量 子宇宙 到经典 世界的 约化是 这样发 生的？ 要回答 
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这个 问题， 其要 点在于 描述宇 宙时， 不能 只关注 宇宙的 “集 体自由 度”， 而 忽略了 
它内部 的信息 。这 些相当 于内部 自由度 的细节 ，虽 然不改 变宇宙 “集体 运动的 状态， 
但会与 之纠缠 起来， 使之 发生退 相干。 Griffiths ,  Omnes,  Hartale 和盖 尔曼等 人曾深 
入 地研究 过这种 “ 没有观 察者” 的量 子宇宙 退相干 问题。 他们 借用了  “ 退相干 历史” 
的 (decoverence  history) 概念 [4]。 其大 意是： 整个宇 宙是处 于一个 量子纯 态上， 它描 
述 了宇宙 各个部 分之间 的彼此 关联， 代表 了完全 精粒化 的历史 (completely 
fine-grained  history) 0 然而， 人们 所关心 和能够 “ 看到” 的 是一种 粗粒化 的历史 (very 
coarse-grained  history) , 它可 以视为 各种精 粒化历 史的等 价类， 对于 这些等 价类而 
言， 量 子退相 干就发 生了。 

以上 讨论启 发我们 思考更 基本的 问题： 既然经 典力学 是量子 力学的 极限， 量子 
力 学本身 会不会 是某种 更精确 理论的 极限？ 以 上关于 经典力 学是量 子力学 有效理 
论的 想法是 相当直 观的、 但 又十分 深刻。 对 复合系 统的量 子态通 过某种 “等 价类” 
粗 粒化， 损失 信息， 给出 到经典 物理的 约化。 缘此， 我们可 以重写 第二个 问题的 
提法： 量 子态是 否是一 种更深 物质层 次上状 态的等 价类， 而量 子力学 恰如是 某种更 
深 层次理 论在这 些等价 类上， 通过 损失信 息衍生 (emerging) 的有效 理论？ 最近 ，著 
名物理 学家特 • 胡夫特 ('tHooft) 从 量子引 力出发 提出了 这样一 种理论 W， 其 正确与 
否有待 于未来 工作的 考验。 一 个理论 的正确 与否必 须能够 通过实 验加以 检验。 目前， 
特 •胡 夫特理 论预言 了量子 信息的 极限。 就量 子计算 而言， 它 限定了 可进行 有效因 
子 化的最 大数是 104_ 。由于 量子 计算机 尚未实 际建造 起来， 在 相当长 的时间 ，人 
们不 可能对 此进行 检验。 应当 指出， 特 •胡 夫特理 论还是 相当初 步的， 但它 对量子 
力学与 引力结 合的重 要问题 有深刻 的启发 意义。 因此， 通过高 能尺度 的量子 退相干 
理论的 研究， 有可 能解决 20 世纪物 理学这 个悬而 未决的 问题， 成 为建立 21 世纪新 
理论的 开端。 
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拓扑量 子计算 

Topological  Quantum  Computation 

随着计 算机元 件体积 的日益 缩小， 量子效 应变得 越来越 重要， 经 典计算 机的运 
算 能力将 达到其 上限。 这迫 使人们 去探索 全新的 计算机 原理。 Manin,  Feynman, 
Deutsch 等 先驱者 们提出 的量 子计算 机构想 也因此 成了物 理学家 研究日 程上 的紧迫 
课题。 量子计 算机巨 大的计 算能力 吸引了 物理学 各个领 域的研 究者们 投入对 其的研 
究中。 特别是 Shor 提 出大数 因子化 的量子 计算算 法后， 量子 计算研 究迅速 成了物 
理 学和计 算数学 新的研 究热点 。量 子计算 机的研 制对科 学和人 类社会 的影响 将是无 
可估 量的。 

量 子计算 的基本 原理是 量子力 学量子 态的线 性叠加 原理。 但是， 容错和 纠错是 
现有的 大多数 量子计 算机方 案中一 件极其 困难的 任务。 拓扑量 子计算 方案是 一种对 
出错 自然免 疫的量 子计算 方案。 利用 所有用 于计算 的量子 态与其 他状态 (如 环境) 的 
拓 扑能隙 隔离， 量 子计算 即使在 有一些 小的局 域扰动 的环境 中也可 安全地 进行。 

拓 扑量子 计算涉 及的二 维物理 系统的 基态和 准粒子 激发是 拓扑简 并的， 于是， 
准 粒子激 发满足 非阿贝 尔分数 统计， 称 为非阿 贝尔任 意子。 这 些简并 的非阿 贝尔任 
意子是 组成拓 扑量子 计算机 的基本 单元： 量子 比特。 任 意子之 间的交 换实际 上是简 
并子 空间中 的么正 变换， 即 辫子群 的高维 表示。 这些么 正变换 就是拓 扑量子 计算机 
的量子 逻辑门 操作。 有关 拓扑量 子计算 的综述 性文章 (见 文献 [1])。 就目 前来说 ，可 
能实现 拓扑量 子计算 的物理 系统有 ：在半 导体异 质结中 的一些 有非阿 贝尔准 粒子激 
发 的分数 量子霍 尔效应 系统; 石墨薄 层中的 量子霍 尔效应 系统; 一些精 确可解 模型， 
例如， Kitaev 模型； 手征 p 波超 导体 Sr2Ru04; 快速 转动的 冷原子 系统； 光 格子中 
的冷 原子。 最有可 能实现 拓扑量 子计算 也是最 现实的 系统是 分数量 子霍尔 效应系 
统。 

任 意子是 二维物 理系统 特有的 量子统 计现象 。我们 考虑二 个有硬 球相互 作用的 
粒子， 当一个 粒子走 过一个 闭合回 路时， 由于 二维空 间特殊 的拓扑 性质， 回 路中是 
否包含 另一个 粒子决 定了这 条回路 是否可 以连续 缩成一 个点。 正是这 种特殊 的拓扑 
性质 造成了 二维点 粒子与 高维空 间中点 粒子在 统计性 质完全 不同： 两 个全同 粒子的 
交 换后， 如果没 有其他 限制， 系统的 波函数 可以相 差一个 任意的 相因子 [2~4]。 在 H 
维或 更高维 空间， 这个 相因子 只能是 +1 或 -1， 相应 于玻色 子或费 米子。 由 于相差 
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一个任 意的相 因子， 所以就 称为任 意子。 如果全 同粒子 的基态 和低能 激发态 空间是 
简 并的， 即除 了某一 内部对 称性， 我 们无法 区分这 些简并 的态， 这时， 二维 任意子 
在 粒子交 换后波 函数与 原来的 波函数 可能相 差一个 矩阵， 即一 个简并 子空间 中的幺 
正 变换。 由 于这些 矩阵是 不可对 易的， 所以， 具 有这种 统计性 质的全 同粒子 称为非 
阿 贝尔任 意子。 而粒 子交换 后只相 差一个 相因子 的任意 子称为 阿贝尔 任意子 [5,6]。 

实际物 理系统 中可能 存在任 意子是 Laughlin 首先预 言的。 由 于在填 充因子 
v  =1/3 的分 数量子 霍尔效 应中的 准粒子 激发带 有三分 之一电 子电荷 ，其分 数统计 
性质可 能是统 计角为 ti/3 的任意 子[7]。 Moore 和 Read 预言 ，在 v  =5/2 分数 量子霍 
尔效应 态上的 准粒子 激发服 从非阿 贝尔分 数统计 t8,9]。 更进 一步， Read 和 Rezayi 
发现， 可能存 在一系 列具有 非阿贝 尔任意 子激发 的分数 量子霍 尔态， 例如， v=12/5 
和  13/5[10]。 

需 要解决 的问题 涉及实 验和理 论两个 方面。 从 理论上 来说， v=5/2 分 数量子 
霍 尔效应 态上的 准粒子 激发不 支持普 适量子 计算， 即从 一个给 定初态 出发， 无法通 
过由 粒子交 换给出 的幺正 变换得 到任意 想要的 末态。 v  =12/5 和 13/5 的 Read-Rezayi 
态支持 普适量 子计算 ，但实 验上这 些分数 量子霍 尔态及 其脆弱 或可能 不存在 。所 以， 
找到一 个稳定 的支持 普适拓 扑量子 计算的 分数量 子霍尔 态是一 个重要 的理论 课题。 
从 实验上 来说， 即使阿 贝尔任 意子的 存在性 也未被 证实。 实 际上， 从 确定性 来说， 
非阿贝 尔任 意子的 确认要 比阿贝 尔 任意子 的确认 更容易 ，但由 于有 非阿贝 尔 任意子 
出 现的分 数量子 霍尔态 的制备 、控 制和操 纵远比 阿贝尔 任意子 出现的 分数量 子霍尔 
态难， 即 使是在 v  =5/2, 人们也 只得到 了一些 存在带 e/4 分数 电荷准 粒子激 发的初 
步 证据， 离 证实有 非阿贝 尔任意 子存在 还有很 远的路 要走。 至 于发现 支持普 适拓扑 
量 子计算 的分数 量子霍 尔态则 是更难 的实验 问题。 
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单 原子的 光学精 密操控 

Optical  Manipulation  of  Single  Neutral  Atoms 

作为构 成我们 这个物 质世界 的基本 单元， “ 原子” 这个概 念早在 两千多 年以前 
就 被德谟 克利特 (Democritus) 等 提出， 并通过 17 〜 19 世纪 一批科 学家的 努力， 包括 
Boyle、 Lavoisie、 Dalton、 Avogradro、 Mendeliev  等， 逐 步证实 了原子 的客观 存在。 
20 世纪 Rutherford 的散射 实验帮 助我们 进一步 认识了 原子的 结构， 然而， 对单个 
原子 的精密 控制和 观 察仍然 是科学 家梦寐 以 求的。 在没 有把握 确认单 个原子 以前， 
即使是 Erwin  Schrodinger 这 样的大 科学家 都说： “我们 从来没 有做过 单个原 子或者 
粒子的 实验。 尽管我 们在理 论和实 验中有 时假设 能够这 么做， 可 结果总 是荒谬 的”。 

近代科 学技术 的发展 使人们 控制原 子的手 段不断 提高， 利用扫 描隧道 显微镜 
(STM) 或者 原子力 显微镜 (AFM) 可以操 控单个 原子， 完 成由一 个个原 子组成 的纳米 
尺 度的微 结构。 但是， 在那 样的环 境中原 子实际 上是依 附在特 定的表 面上， 原子与 
外界 (包括 探针) 的相 互作用 很大， 从而 存在消 相干。 这 种情况 下与其 说是控 制了单 
个 原子， 不如说 是单个 原子与 承载它 的整个 系统。 设法 把单个 原子囚 禁住、 使之与 
外部环 境孤立 起来， 同 时按照 人们的 意愿使 其处于 特定的 状态， 保持较 好的相 干性， 
是人 们长期 追求的 梦想。 这样做 的意义 有几个 方面： 

(1)  对单个 原子的 操控可 以帮助 我们从 根本上 获取这 些基本 客体的 性质， 认识 
原子 与光子 相互作 用的物 理过程 [1]; 单原 子控制 是研究 若干基 本的量 子物理 过程的 
重要 前提。 这些过 程因为 其控制 对象的 单一性 ，能 够首先 在理论 上得到 很好的 阐释， 
实验 与理论 能够做 很好的 比较; 可以 帮助 我们研 究物质 与光场 作用过 程中的 消相干 
机制以 及量子 测量、 量子 纠缠等 量子力 学基本 问题， 使 我们可 以在极 其精确 的控制 
下研究 微观量 子物理 过程。 正 如美国 Rochester 理论 中心的 J.  H.  Eberly 教授 所说： 

“单 个原子 就是一 个研究 物质与 辐射相 互作用 的理想 ‘ 实验室 ’。” 

(2)  单 个原子 的控制 是量子 调控， 特别是 单量子 态制备 和测量 的核心 问题之 
一， 也是 量子信 息的关 键问题 &  3]。 2005 年， Peter  Zoller 在欧 洲量子 信息战 略报告 
中 指出： “ 目前， 在 实验上 执行量 子信息 和量子 通信多 种方案 的主要 困难是 许多技 
术 上的复 杂性， 即要求 对原子 和光子 在单粒 子水平 上进行 完全控 制”。 由于 原子中 
具 有复杂 的能级 ，即使 是单个 原子， 其内部 的电子 也是处 于上许 多能级 的叠加 态中， 
对 单个原 子的操 控并利 用受控 原子进 行信息 存储、 信息 编码和 处理， 将是一 个巨大 
的挑战 [4]。 
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(3) 单个原 子的操 控和测 量可以 发展相 关的若 干在单 原子、 分子、 离子、 量子 
点和光 子水平 上的灵 敏测试 手段和 精密光 谱技术 [5]。 单 个原子 控制和 测量的 技术完 
全可能 象冷原 子作为 一种控 制原子 (离 子、 分子) 技术那 样对原 子分子 和光物 理的整 
体研 究带来 深刻的 影响。 作 为最灵 敏的检 测手段 之一， 单个原 子的测 量其影 响会延 
伸 到纳米 技术、 凝 聚态物 理甚至 生命科 学中。 

控制 单个中 性原子 的困难 在于如 何产生 一个足 够小、 强有 力的能 “ 夹住” 单个 
原子的 “镊 子”， 同时要 求这个 “ 镊子” 对 原子本 身的影 响可以 忽略。 这是 一个巨 
大的 挑战。 这 表现在 几个方 面：① 单个 原子的 尺度在 l(T1()m 量级。 这是一 个远远 
超 出我 们想象 力范围 的微小 尺度。 想 想你目 前 看到的 印刷这 本书中 的 每一个 汉字所 
用的油 墨中平 均所包 含的原 子个数 就比地 球上全 部的人 数还要 多大约 两亿倍 ，你或 
许 能体会 到单个 原子的 微小。 如何 获得如 此小的 “单原 子镊子 ”呢？ ② 通 常状态 
下原 子处于 热运动 状态， 速度在 100  m/s 量级， 跟飞机 的速度 相当。 它在 Is 内飞 
过的 路程是 它自身 尺度的 1012 倍， 即使一 颗子弹 以光速 飞行也 没有这 么快。 如何 
可以俘 获如此 高速飞 行的原 子呢？ ③ 即使 能够获 得这样 的“镊 子”， 对单个 原子这 
样脆弱 的微观 个体， 怎 么确保 “ 慑子” 不会影 响原子 本身？ 这件 事情非 常困难 ，设 
想 你真的 把一个 原子抓 住了， 你 准备看 它一眼 (要 不你怎 么知道 抓住了 呢)。 假如你 
的眼 睛足够 灵敏， 但是你 至少需 要从原 子身上 反射一 个光子 到你的 眼睛里 (否 则你 
怎么 能看到 呢)， 你已 经做到 最最小 心了， 可是 这唯一 的一个 光子对 一个原 子来说 
就像一 发炮弹 一样， 它 从原子 身上弹 向你的 眼睛的 时候， 已经 把原子 反冲到 别的地 
方 去了。 因此当 那个光 子进人 你的眼 睛时， 原子可 能已经 不在它 原来的 位置了 。正 
是因 为这个 原因， 今 天没有 人声称 “ 亲眼” 见过单 个原子 。④ 原子 中存在 许许多 
多 能级， 电子的 波函数 (状 态) 极 易受到 外界的 干扰， 包括 真空的 影响， 如 何获得 (控 
制) 特定的 状态？ 

人们目 前采用 的俘获 单个中 性原子 的方法 是光学 偶极阱 [6] 或 者光学 格子， 把经 
过预 冷的， 温 度为微 开量级 (-273.14T) 的原子 [7] 放人 光格子 (讲) 中， 或者直 接采用 
微 磁光阱 技术。 目 前单个 原子的 囚禁时 间可以 达到数 十秒。 然 而采用 激光形 成的这 
种 “光 慑子” 尺 度在光 学波长 量级， 也就是 l(T6m, 即 lMm 左右， 也就是 说这个 
囚禁 原子的 “ 笼子” 比 原子本 身的尺 度大一 万倍。 原子被 这样的 光镊子 “夹 住”， 
实际 上就跟 把一只 乒乓球 放在整 个足球 场上差 不多， 因 此人们 离真正 俘获单 个原子 
还 有很长 的路。 

正 如一个 原子物 理学家 所说： “如果 哪一天 上帝允 诺帮每 个人实 现一个 愿望， 
10 个原子 光谱学 家中， 大概有 9 个都会 希望上 帝做同 一件事 —— 以 它伟大 的神力 
把 一个原 子或分 子一动 不动地 固定在 空间中 的某 一点， 好让这 些科学 家把光 谱线量 
到无比 精确。 这 当然只 是一个 梦想， 一个在 真实世 界中永 远无法 实现的 愿望” 。尽 
管 如此， 随着超 冷原子 技术、 量 子光学 和激光 技术的 发展， 对 单个原 子的控 制手段 
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已经 取得了 巨大的 发展， 相信人 类会越 来越接 近这个 梦想。 
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超冷 极性分 子气体 

Ultracold  Gases  of  Polar  Molecules 

在 冷原子 物理获 得巨大 成功的 同时， 人们 已经开 始了超 冷极性 分子气 体的研 
究[1]。 进 行该研 究工作 的科研 人员来 自不同 的研究 领域： 物理 化学、 化学物 理和原 
子分 子物理 。对 原子物 理学家 而言， 在 实现和 研究了 超冷原 子气体 以后， 自 然地希 
望将工 作拓展 到更为 复杂的 冷分子 体系中 ，因为 复杂的 结构通 常意味 着更为 丰富的 
物理。 而化学 家则希 望利用 在冷原 子物理 中发展 出来的 前所未 有操控 手段实 现对分 
子间 的化学 反应和 碰撞的 控制。 

极性分 子泛指 具有永 久电偶 极矩的 分子， 其中最 简单的 结构为 异核双 原子分 
子， 这也 是目前 冷分子 领域中 科研人 员最为 关心的 体系。 和原子 相比， 双原 子分子 
虽 然只增 加了一 个原子 ，但 由此引 人了的 振动和 转动自 由度使 分子内 部能级 结构变 
得非常 复杂。 按 通常的 约定， 分 子的平 均平动 温度在 lmK 和 1K 之 间的气 体可称 
为 冷分子 气体， 而 平动温 度低于 lmK 的体系 则可被 称为超 冷分子 气体。 对 我们熟 
知 的碱金 属原子 气体要 达到这 样低的 温度并 不困难 。但 分子的 复杂内 部能级 结构使 
得 在原子 冷却中 最为重 要的实 验手段 一 激光冷 却技术 一 不再 有效。 因此 实现高 
密度的 超冷极 性分子 气体在 目前对 实验物 理学家 是一个 巨大的 挑战。 

目前， 在 全世界 范围内 有超过 35 个实 验小组 正在努 力制备 超冷分 子气体 。按 
照 被冷却 分子在 实验开 始前是 否已经 存在， 实 现分子 气体冷 却的手 段可分 为两大 
类： 直接法 和间接 法。 直接 法是把 实验开 始前已 经制备 好的相 对较热 的分子 气体通 
过各 种手段 减速、 冷却 并囚禁 下来。 常 用的降 速和冷 却手段 包括： 缓冲气 体冷却 
(buffer-gas  cooling)[2]， 斯塔 克减速 (Stark  deceleration)^1 , 光 场减速 (light-field  slow- 
ing)[4] , 单碰 撞散射 (single  collision  scattering^5] 等。 对 冷却下 来的分 子可以 利用磁 
势阱 和光势 阱进行 囚禁。 直接 法的优 点在于 它可以 适用不 同类型 的分子 (比 如， 
CaH,  OH,  NH3 已经被 成功地 囚禁， 苯分子 也被减 速)， 具有较 大的产 生率。 由于 
直接法 中产生 的冷分 子处于 较低的 振动能 级上， 它具 有较大 的电偶 极矩。 但 到目前 
为止， 直接法 所产生 的分子 气体通 常都具 有较高 的温度 (mK 以上) 和 较低的 密度， 
距离利 用冷分 子气体 进行下 一步实 验的要 求还有 一定的 差距。 

在间 接法中 人们首 先将碱 金属原 子冷却 到极低 的温度 (l^K 或以 下)， 然 后利用 
光 缔合或 Feshbach 共振 技术将 原子气 体转化 成分子 气体。 由 于作为 实验出 发点的 
原 子具有 很低的 温度， 这样 产生的 分子同 样地具 有很低 的平动 温度。 按这种 办法制 
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备的分 子通常 处于较 高的能 态上， 会通过 自发辐 射或碰 撞重新 衰变成 原子， 因此只 
具有 很短的 寿命。 为制备 稳定的 分子， 还需通 过受激 拉曼绝 热转移 (stimulated 
Raman  adiabatic  passage) 技术 将处于 高能态 的分子 转移到 低能态 甚至是 基态上 。因 
此如 何提高 原子到 低振动 态分子 的转化 效率成 为间接 法中的 一个迫 切需要 解决的 
问题。 目前， 结合 Feshbach 共振 和受激 拉曼绝 热转移 技术， 人们已 成功地 制备出 
超冷的 处于较 低振动 能态的 KRb 分子气 体[6]。 这使得 我们离 最终实 现超冷 极性分 
子的目 标变得 更近。 

除了在 制备冷 分子气 体的过 程人们 会学到 许多新 物理外 ，还 可以 利用超 冷极性 
分子 气体去 探索其 中所包 含的新 物理。 能够 预见到 的现象 包括： 用来 观察在 超冷偶 
极玻 色原子 气体中 人们所 预言的 由长程 和各向 异性的 偶极相 互作用 所引起 的各种 
新奇效 应[7]、 通过 偶极相 互作用 实现的 BCS 配对 [8]、 模 拟并实 现凝聚 态物理 中的奇 
异的 强关联 量子相 [9] 以及 进行量 子计算 [1()]。 另外， 超冷 极性分 子气体 还可以 用来提 
高精确 测量的 精度， 由此有 可能找 到电子 电偶极 矩并发 展超越 标准模 型的物 理[11]。 
我们 相信， 和 20 年前冷 原子物 理的发 展历程 相似， 超 冷极性 分子气 体中一 定还包 
含了更 多现在 还不能 预见的 新物理 等待着 我们去 探索。 
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BCS-BEC  Crossover  in  Ultracold  Fermionic  Gases 


早在 1924 年 ，玻 色和爱 因斯坦 就曾在 理论上 预言了 玻色- 爱因斯 坦凝聚 (BEC) 
现象的 存在， 即在一 定的温 度下， 无相互 作用的 玻色子 会在最 低能量 量子态 上突然 
凝聚， 达到 可观的 数量。 1995 年 美国和 德国的 S 位科 学家首 先从实 验上证 实了这 
个新 物态的 存在， 为此 获得了  2001 年 度诺贝 尔物理 学奖。 同时， 自 然界存 在另一 
大类 自旋为 半整数 的粒子 称为费 米子， 自旋差 异使费 米子和 玻色子 有完全 不同的 
量 子特性 ，没有 任何两 个费米 子能有 同样的 量子态 ，不能 在同一 时间处 于同一 地点， 
也就 是服从 费米- 狄拉克 统计。 在实 验实现 玻色- 爱因斯 坦凝聚 之后， 超冷 费米气 
体 又成为 近几年 的研究 热点。 1999 年， 来自 JILA 的 Jin 小组 首次在 两分量 的钾费 
米原 子中观 察到量 子简并 现象。 费米 原子也 可像超 导体中 的电子 (电子 也是费 米子， 
电子自 旋向上 和自旋 向下电 子配对 形成库 珀对) 一样， 不同自 旋态的 原子可 配对形 
成无阻 力的超 流体。 2003 年底， Innsbruck 的 Grimm 小组、 JILA 的 Jin 小组、 
MIT 的 Ketterle 小组 和法国 ENS 的 Salomon 小 组先后 在两分 量的费 米原子 中制备 
出了 分子 凝聚体 (molecular  condensate)。 稍后的 2004 年 1 月， Jin 小 组利用 同样的 
磁场 Feshbach 共 振技术 实现了 人们寻 求已久 的费米 凝聚体 (Fermionic  condensate)。 
这些巨 大进展 开辟了 一个崭 新的研 究领域 ，从而 使人们 在对量 子多体 系统关 联特性 
的 认识上 取得新 突破。 

超 冷费米 气体系 统所具 有的两 个重要 特点： 一是相 当纯净 而没有 杂质或 缺陷， 
二是 粒子之 间相互 作用强 度可通 过磁场 Feshbach 共振 技术任 意精确 调节， 很快成 
为研究 强关联 体系非 常理想 的实验 对象， 为深人 理解强 关联的 多体量 子理论 问题开 
拓了一 个新的 窗口。 磁场 Feshbach 共振 技术的 巨大威 力在于 通过调 节外部 磁场可 
以 任意控 制原子 之间的 相互作 用强度 ，因 此可以 分别研 究三个 处于不 同物质 状态的 
区域。 通过改 变磁场 强度， 人们 可以在 BCS 超流体 和分子 BEC 间相互 转换， 从而 
提供 了研究 BCS-BEC 渡越 (强相 互作用 区域) 以 及验证 凝聚态 物理中 许多物 理模型 
的独 特实验 平台， 例如： 

(1) 电子只 存在自 旋向上 和向下 两种自 旋态， 而费米 原子存 在很多 自旋态 ，因 
此为我 们提供 了研究 多个不 同自旋 态的费 米子如 何配对 问题并 形成超 流体。 同时费 
米 原子不 同自旋 态的原 子数目 非常容 易控制 ，可 研究配 对的费 米子形 成的超 流体与 
剩余没 有配对 的费米 子如何 共存。 
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(2)  在强 相互作 用体系 中存在 着相似 的普适 行为。 由于原 子之间 相互作 用非常 
强 导致它 们的行 为不依 赖于相 互作用 的细节 和何种 物质。 因此 高温超 导中的 电子、 
夸克胶 子等离 子体中 的夸克 都有着 类似的 行为。 超冷费 米气体 系统提 供了可 研究强 
相 互作用 体系中 的普适 行为。 

(3)  温度 在接近 164  K 的高 温超导 体还可 以保持 无电阻 的超导 特性， 它 的发现 
至今已 20 多年， 始 终还没 有很好 的理论 解释。 研究超 冷费米 气体成 为解释 高温超 
导机制 的最重 要目标 之一。 电子 在超导 体中原 子形成 的周期 势阱中 运动， 可 以描述 
为 Fermi-Hubbard 模型， 而超冷 费米气 体原子 放在激 光形成 的周期 性势讲 (也 称为 
光 格子) 完全 可以模 拟高温 超导体 的电子 行为。 

随着超 冷费米 气体的 深入研 究将有 助于人 们解决 凝聚态 物理甚 至核物 理中的 
一些没 有最终 解决的 强关联 问题。 
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Superconducting  Qubit  and  Solid  State 
Approach  to  Quantum  Computing 


建立在 半导体 工业基 础上的 计算机 和信息 产业是 当前世 界经济 发展的 重要组 
成部分 。计算 机和信 息产业 的发展 要求信 息存储 容量不 断增加 ，计 算速 度不断 提高。 
半导 体工业 界有一 个著名 的摩尔 定律， 就 是说每 18 个 月计算 机芯片 的容量 会增加 
一倍。 摩 尔定律 是通过 缩小信 息存储 单元位 或比特 (bit) 的尺 寸来实 现的， 目 前信息 
存储 单元已 经快接 近纳米 尺度， 也就是 原子和 分子的 尺度。 随 着器件 的尺寸 不断缩 
小， 半导体 工业的 发展面 临两个 困难： 一个 是器件 的散热 问题， 这是一 个技术 难题； 
另一个 是比特 中的电 子的量 子行为 比如量 子隧穿 等引起 比特的 失效， 这是基 本物理 
问题。 这两 个问题 都会导 致摩尔 定律的 失效， 如果 按现在 的趋势 不变， 2012 年左 
右半导 体工业 就到了 极限， 计算机 和信息 产业的 发展就 会基本 停滞。 

因此， 如何 保持计 算机和 信息产 业的发 展就成 为科学 家们要 解决的 问题。 人们 
提出 了许多 方案， 归纳起 来有两 大类： 一类是 延续性 方案， 就是 提出新 的器件 设计， 
使 器件发 热减少 并且可 以在量 子效应 存在的 情况下 工作； 另一类 是革命 性方案 ，直 
接用 量子特 性来进 行信息 存储和 处理， 这就是 量子信 息和量 子计算 [1]。 量子 计算机 
利用 了量子 态的叠 加性， 能够 成指数 倍的提 高计算 速度， 所以 它能解 决一些 经典计 
算 机无法 解决的 问题。 例如， 将一 个大数 分解成 两个质 数的乘 积就是 一个非 常困难 
的 问题， 使用 经典计 算机， 它所需 要的时 间是随 着大数 的位数 的指数 增加。 而它的 
逆问题 则非常 简单， 我们用 计算器 就能算 出两个 质数的 乘积。 目前人 们正是 利用了 
这个问 题的单 向特性 来进行 密码的 编译。 对于 量子计 算机， 大 数分解 所需的 时间是 
按着 大数的 位数的 幂函数 形式增 加的。 一个生 动的例 子是， 一 台量子 计算机 能在数 
秒 钟之内 把一个 250 位的大 数分解 为两个 质数的 乘积， 而一台 现在的 大型计 算 机需要 
800000 年！ 所 以如果 做成了 量子计 算机， 就能够 破译目 前普遍 使用的 RSA 密码 体系。 

但是， 量子计 算机是 一个非 常有魅 力但高 难度的 课题， 怎 样来构 造和工 作人们 
还没 有一个 清晰的 蓝图， 只是 根据目 前经典 计算机 的工作 原理， 拟定 了一些 基本条 
件：① 要有很 好定义 的量子 比特； ② 要能 够初始 化量子 比特， 也 就是能 输入； 
③ 要 能够操 控量子 比特， 也就 是进行 运算； ④ 要能够 把至少 两个量 子比特 耦合起 
来进行 多比特 操作； ⑤ 要 能够测 量量子 比特， 就 是要输 出运算 结果； ⑥ 要 有足够 
长的量 子相干 时间； ⑦ 要 能够规 模化。 由于量 子态是 非常脆 弱的， 它和环 境相互 
作 用就坍 缩到经 典态， 失去 量子相 干性， 因此我 们日常 生活都 是经典 世界的 概念， 


.  638  . 


10000 个科 学难题 _ 物 理学卷 


以上条 件看似 容易， 但是 在量子 世界却 是互相 矛盾的 要求， 条件② ~ ⑤要求 量子比 
特和外 界环境 有较强 的相互 作用， 而条件 ⑥却要 求量子 比特和 外界环 境没有 相互作 
用， 条件 7 在 量子世 界也是 非常困 难的。 因此， 尽管量 子计算 机非常 美好， 人们也 
提出 了一些 量子系 统来实 现它， 但还需 要较长 时间的 探索。 

超导量 子比特 的研究 是从宏 观量子 现象的 研究逐 步开展 起来的 [2~4]。 量 子力学 
在宏观 世界的 规律是 量子力 学创立 以来人 们一直 希望解 决的基 础理论 问题， 由于没 
有 实验验 证而争 论不休 了近六 十年。 早在 1985 年， 诺 贝尔物 理学奖 获得者 Leggett 
就提出 可以用 超导约 瑟夫森 器件来 观测宏 观量子 现象， 随着实 验条件 和样品 加工的 
进步， 人 们在超 导约瑟 夫森器 件中陆 续观测 到量子 隧穿、 能级量 子化、 共振 隧穿、 
量 子态相 干叠加 、量子 相干振 荡等各 种量子 现象， 特别 是近几 年来超 导量子 比特提 
出后， 发 展非常 迅猛。 超导量 子比特 由沉积 在基片 上的超 导金属 薄膜， 经过 光刻等 
微加 工工艺 制备。 它 是一种 人工宏 观量子 系统， 利用 了半导 体工艺 ，具 有容易 调控、 
测 量和可 规模化 的突出 优点。 但是前 面说量 子计算 机的要 求是矛 盾的， 超导 量子比 
特很好 地满足 了条件 ②〜 ⑤， 就难以 满足条 件⑥， 实际 上超导 量子比 特的较 大困难 
就是相 干时间 太短。 当 前开展 超导量 子比特 实验研 究的有 美国、 欧洲、 日本、 中国 
的约 20 个 小组， 几个 领先的 小组已 经能够 观测到 两个耦 合的超 导量子 比特的 量子相 
干 振荡， 可 以实现 两个超 导量子 比特的 操作。 单 个超导 量子比 特量子 相干时 间达到 
10@ 量级， 满足 了量子 计算机 对相干 时间的 最起码 要求。 量子 初态制 备和测 量保真 
度可 以超过 90%。 可以这 么说， 超导 量子比 特是最 有希望 实现量 子计算 的方案 之一。 

同样， 实现超 导量子 计算也 是困难 重重。 超 导量子 计算的 难点可 以分为 原理型 
和 技术型 两种。 原理 型难点 主要是 导致退 相干时 间短的 原因、 规模化 后系统 的特性 
等。 技 术型难 点主要 是实现 可调控 耦合、 调控 脉冲的 波型、 测量 保真度 的提高 、样 
品 的加 工等。 

如果将 来量子 计算机 实现， 人类 社会又 将发生 革命性 进步。 
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随着纳 米加工 技术、 纳米材 料以及 近场显 微技术 的不断 发展， 数 据传输 问题已 
经成为 提高数 据处理 速度的 瓶颈。 虽然 光学传 输可以 比电学 传输的 容量大 1000 倍 
以上， 而 且速度 更快。 可是， 受光 学衍射 极限的 影响， 光学元 件的尺 寸无法 缩小到 
纳米 量级。 最近 的研究 发现， 表面 等离子 体光学 提供了 一种利 用纳米 尺寸金 属元件 
传输 光学信 号的可 能性。 表面等 离子体 (表 面等 离子体 激元) 是 在导体 表面传 播的电 
磁波， 它 可以使 光在纳 米尺度 的金属 结构中 传输。 一般 而言， 光入射 到金属 表面， 
如果满 足动量 和能量 守恒， 则 入射光 场可以 在金属 表面激 发出表 面等离 子体。 表面 
等离子 体效应 在很多 方面都 得到了 应用， 包括表 面等离 子体增 益光存 储器件 、利用 
表 面等离 子体效 应的光 回路、 生物化 学传感 器等。 值 得注意 的是， 其 中一些 元件的 
性能指 标已经 达到了 实用化 商业化 的要求 [1]。 

而 在信息 领域， 量子 信息从 其诞生 之日起 就引起 了人们 的广泛 关注。 量 子信息 
学作为 信息科 学与量 子力学 的交叉 学科在 20 世纪 90 年代应 运而生 ，是 量子 力学的 
应用 领域从 物质科 学到信 息科学 延伸。 基于量 子力学 特性， 如叠 加性、 纠缠性 、非 
局域 性和不 可克隆 性等， 量 子信息 技术可 以突破 现代信 息技术 的物理 极限， 开拓新 
的信息 功能， 以 全新的 原理和 方法促 进信息 科学在 21 世纪 的持续 发展。 而 量子纠 
缠是 量子信 息学中 最重要 也是最 为奇特 的一个 课题， 在量 子信息 学的两 大领域 一 
量 子通信 和量子 计算中 都有着 广泛的 应用。 

将表面 等离子 体光学 和量子 纠缠联 系到一 起源于 2002 年 E.  Altewischer 发表的 
一 篇文章 M。 在文 章中， 作 者发现 在纳米 孔状金 属薄膜 透射过 程中， 光子偏 振纠缠 
可以 很好地 保持。 也就 是说， 那些 在物理 学家眼 睛中很 “ 脆弱” 的纠 缠态， 在经历 
表面等 离子体 辅助传 送过程 之后居 然还可 以得以 “ 安然无 恙”。 这个 实验关 键的贡 
献是 描述了 纠缠的 保持， 而且 这种保 持是在 光子先 被转换 成表面 等离子 体振荡 ，然 
后再辐 射出光 子这种 情况下 的纠缠 保持。 在表面 等离子 体辅助 传送过 程中， 虽然很 
多的光 子耗散 掉了， 但是， 更 为重要 的是， 那些辐 射出的 光子， 令人 惊奇的 依然保 
持着量 子纠缠 特性。 这也是 激发人 们系统 研究各 种量子 光场与 表面等 离子体 相互作 
用 ，探索 金属人 工等离 子体结 构在未 来新型 量子信 息器件 中潜在 运用的 原因。 随后， 
N.  Gisin 等人 证明能 量时间 纠缠在 此过程 中也是 可以保 持的， 他们还 制备了 表面等 
离子体 的叠加 态[3]。 中国科 学院量 子信息 重点实 验室则 在实验 上证明 了高维 空间模 
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式纠缠 也可以 在此过 程中存 在[4]。 要 实现真 正意义 上的量 子信息 和量子 计算， 必须 
解决量 子比特 系统的 可拓展 性问题 。一种 可能的 解决方 法就是 利用基 于表面 等离子 
体的金 属纳米 结构作 为各个 部件之 间信息 传输的 桥梁。 2007 年， Lukin 工作 组及其 
合作 者在理 论上证 明单个 量子点 和纳米 金属线 可以通 过表面 等离子 体效应 实现强 
耦合， 而不需 要微腔 [5]。 接 着又证 明这种 结构不 仅可以 用来制 备量子 信息领 域极其 
重要 的单光 子源， 而且可 以实现 单光子 晶体管 [6]。 

实 现这些 功能的 结构和 材料， 必然 会在量 子信息 技术领 域有着 不可限 量的应 
用。 但是难 题同样 存在， 首先 光激发 表面等 离子体 的效率 很低， 我们 必须设 计制作 
特 殊的二 维光学 元件， 例如， 纳米 透镜、 纳米 光栅、 纳米耦 合器、 纳米 调制元 件等， 
将 光信号 转换成 表面等 离子体 信号。 另外， 由于 金属中 欧姆热 效应， 表面等 离子体 
在传 播过程 中将逐 渐耗尽 能量， 只能 传播到 有限的 距离， 大约是 微米或 纳米数 量级。 
当信号 要求从 一个量 子器件 传送到 另一个 量子器 件时， 首先要 将光信 号转换 成表面 
等 离子体 信号， 沿着金 属波导 传播， 然 后在终 端处， 再转 换回光 信号。 然而 不幸的 
是， 由 于激发 表面等 离子体 的效率 很低， 而且传 输损耗 很大， 目前的 表面等 离子体 
波导还 不能承 担这一 重任。 除此 之外， 如 何有效 的利用 表面等 离子体 来控制 量子纠 
缠 (如巧 妙地设 计纳米 结构、 或者通 过外加 电场、 磁场 等)， 以 及利用 量子纠 缠来控 
制 表面等 离子体 的激发 (如 远程控 制等) 也需要 我们的 进一步 研究。 

在利 用表面 等离子 体实现 单光子 晶体管 器件的 研究中 ，一 方面元 件尺寸 在纳米 
量级， 给我们 的操作 带来了 极大的 困难； 另一 方面， 信号 强度也 在单光 子量级 ，我 
们还必 须克服 极低的 激发和 耦合效 率带来 的影响 。为了 实现金 属纳米 线和量 子点之 
间通 过表面 等离子 体的强 耦合， 我们 必须精 确的控 制两者 之间的 距离。 目前 采用的 
手段 是在上 下两层 稀疏分 布的量 子点和 金属纳 米线样 品之间 加一层 PMMA 胶 ，通 
过控制 胶的厚 度来决 定两层 样品的 距离。 只有当 量子点 碰巧在 金属纳 米线的 正上方 
或者 比较接 近时， 我们 才能获 得一个 可用的 样品。 这种 方法具 有比较 大的偶 然性， 
很难精 确控制 ，尤其 是当我 们需要 将两个 或者更 多的量 子点与 同一根 金属纳 米线关 
联的 时候。 在信 号收集 方面， 为 了提高 效率， 一 般采用 透镜， 这 种方法 存在着 缺陷， 
因为我 们无法 区分经 由量子 点直接 发出的 光和经 金属纳 米线传 输后发 出的光 。利用 
纳 米探针 进行近 场收集 可能弥 补这个 不足， 但如 何提高 探针的 收集效 率也是 摆在我 
们 面前的 难题。 

目 前还没 有一个 量子化 的理论 模型， 可以给 出表面 等离子 体效应 的精确 描述。 
尤其是 将表面 等离子 体金属 纳米结 构应用 于量子 信息领 域的实 验研究 ，还处 于起步 
阶段。 只有解 决了上 面所提 到的一 些基本 问题， 才可以 为下一 步更好 地在量 子信息 
领 域利用 表面等 离子体 效应， 开发 等离子 体量子 信息器 件铺平 道路。 
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用 “瓦特 天平” 法实现 量子质 量基准 

The  Realization  of  Quantum  Mass  Standard  by  “Watt  Balance”  Method 

1.  实物计 量基准 

现代 信息社 会中， 测量是 人们得 到各种 信息的 手段。 计量 是可以 溯源到 基本单 
位的 测量， 能保证 所得信 息的准 确性。 现 代社会 广泛使 用的国 际 单位制 中定义 了米、 
千克 、秒、 安培、 开 尔文、 坎德拉 和摩尔 7 个基本 单位。 基本 单位的 量值由 计量基 
准所 保存及 复现。 

国际 单位制 SI 从 1875 年 签订米 制公约 时就开 始起步 ，于 20 世 纪中叶 基本完 
成。 19 世纪下 半叶到 20 世纪上 半叶， 各国 建立起 了经典 的计量 基准， 以保 存及复 
现 SI 的基本 单位。 这些 计量基 准一般 是根据 经典物 理学的 原理， 用 某种特 别稳定 
的 实物来 实现， 故称 为实物 基准。 如 一个保 存在巴 黎国际 计量局 (BIPM) 的 铂铱合 
金圆柱 一 千克 原器砝 码的质 量就定 义为质 量单位 千克； 一根 X 型 铂铱合 金米尺 
原器 上两条 刻线间 距离就 定义为 长度单 位米; 用一 组饱 和式韦 斯顿标 准电池 的端电 
压的 平均值 保持电 压单位 伏特； 用一 组标准 电阻线 圈的电 阻 平均值 保持电 阻单 位等。 

实物基 准一般 是用工 业界所 能提供 的最好 的材料 及工艺 制成， 以保证 其稳定 
性。 但是 随着科 技及工 农业的 发展， 这样 的传统 计量量 值传递 检定系 统开始 反映出 
稳 定性不 够好、 难 于准确 复制、 传递 路径长 等不足 之处， 日益 显得不 能适应 需要。 
近年来 与传统 的实物 基准完 全不同 的量 子计量 基准的 出现， 为 解决以 上问题 提供了 
全新的 途径。 

2.  量子计 量基准 

量子 计量基 准基于 量子物 理学中 阐明的 微观粒 子的运 动规律 。第 一个付 诸实用 
的量 子计量 基准是 I960 年国际 计量大 会通过 采用的 S6Kr 光 波长度 基准。 其 原理是 
利用 86Kr 原 子在两 个特定 能级之 间发生 量子跃 迁时所 发射的 光波的 波长作 为长度 
基准。 此种基 准不像 原来的 X 形原器 米尺实 物基准 那样， 长 度量值 受环境 温度、 
气压等 因素的 影响， 其准确 度比实 物基准 高出近 百倍， 达到 1(T9 量级。 

第 二个量 子计量 基准， 也 是最著 名和最 成功的 一种量 子计量 基准， 是 1967 年 
在国 际上 正式启 用 的铯原 子钟。 此种 基准用 铯原子 (133Cs) 在两个 特定能 级之间 的量 
子 跃迁所 发射和 吸收的 无线电 微波的 高准确 频率作 为频率 和时间 的基准 ，以 代替原 
来用地 球的周 期运动 导出的 天文时 间基准 。几 千万年 才有可 能相差 ls， 充 分说明 
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了量 子计量 基准的 重大优 越性。 

量子计 量基准 的优点 在于： 

(1)  量子 计量基 准的准 确度一 般要比 实物计 量基准 高几个 数量级 。： 

(2)  量 子计量 基准是 一种物 理实验 装置， 可 以多处 建立。 不会有 一旦损 坏不能 
准确 复现的 问题。 

(3)  按 照相同 原理建 立的量 子计量 基准所 复现的 量值也 相同， 避 免了计 量基准 
的 量值多 次逐级 传递而 造成的 问题。 因此， 量子 计量基 准一出 现就得 到了广 泛的关 
注， 发 展极为 迅速。 

20 世纪 下半叶 以来， 电 学的量 子计量 基准也 得到了 飞速的 发展。 1962 年 ，约 
瑟夫森 效应被 发现。 利用此 种量子 效应， 可 把电压 与微波 辐射频 率联系 起来， 得到 
准 确度与 频率基 准相接 近的量 子电压 基准， 目前其 准确度 已达到 1CT12。 另 一项重 
大 发现是 1980 年由 德国科 学家冯 •克 利青发 现的量 子霍尔 效应。 这是 半导体 界面上 
的二维 电子气 在强磁 场和超 低温环 境下表 现出的 新型量 子效应 。可以 建立一 种只取 
决于普 朗克常 量与电 子电荷 平方之 比的量 子化霍 尔电阻 基准。 1988 年国际 计量委 
员会 建议， 从 1990 年 1 月 1 日起 在世界 范围内 启用约 瑟夫森 电压标 准及量 子化霍 
尔电 阻 标准以 代替 原来由 标 准电池 和 标准电 阻维 持的实 物基准 ，并 给出 这两 种新标 
准中所 涉及的 约瑟夫 森常量 &及冯 •克利 青常量 的 国际推 荐值为 

K,=  2e/h  =  483  597.9  GHz/V 
RK=h/e2  =  25  812.807  O 

这两 个公式 等效于 用普朗 克常量 A 和基 本电荷 e 这两 个基 本物理 常数结 合频率 
标准来 导出电 压单位 和电阻 单位。 从几 年来的 实践结 果看， 1988 年 国际计 量委员 
会 的建议 是十分 有效的 。采 用新方 法后电 压单位 和电阻 单位的 稳定性 和复现 准确度 
提高了  2  ~  3 个数 量级。 

对 于温度 单位开 尔文， 一 直沿用 至今的 是按水 的三相 点来定 义和导 出单位 。但 
最近发 现同位 素效应 会造成 开尔文 单位的 附加 误差。 从海 洋中以 及从 陆地上 各处提 
取的纯 水导出 的温度 单位因 同位素 含量的 不同而 有微小 的差别 。因此 用玻尔 兹曼常 
量直接 导出热 力学温 度单位 的工作 得到了 重视， 近年来 也取得 了不少 成果。 

对 于物质 量的单 位摩尔 ，正在 研究用 给定阿 伏伽德 罗常量 数值的 办法来 重新定 
义， 最近已 取得了 很好的 进展， 不确定 度达到 10_7 量级。 可 以很好 地满足 化学以 
及 其他方 面提出 的实际 需要。 

3. 量子质 量基准 

目前 ，各 国的计 量研究 院正在 努力攻 克经典 计量学 中的顽 固堡垒 一 用 某种量 
子计 量基准 来代替 尚在使 用的销 铱合金 千克砝 码实物 基准。 

目前使 用的实 物质量 基准是 1889 年 制成的 。这 是一个 铂铱合 金圆柱 ，称 为“千 
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克 原器砝 码”， 其质 量就定 义为质 量单位 千克， 保 存在巴 黎国际 计量局 (BIPM) 地下 
室的 三层真 空玻璃 罩中。 这样的 铂铱合 金圆柱 一共制 作了几 十个， 彼 此的质 量差别 
控制在 1CT9 量级， 分发 给各个 米制公 约的会 员国， 作 为国家 级的质 量标准 使用。 
这些 国家级 质量标 准要定 期送到 国际计 量局与 “千 克原器 砝码” 比对， 以保 持全世 
界质量 单位千 克的一 致性。 但是一 百多年 来的实 践说明 ，这些 铀铱合 金圆柱 的质量 
并 不像最 初预想 的那样 稳定， 相 互之间 的差别 随着时 间的流 逝越来 越大。 1989 年 
的一 次大规 模比对 说明， 各 国的质 量标准 的最大 差别已 经达到 10_7 量级。 质量单 
位是 SI 单位制 中十分 基本和 重要的 单位， 设法 建立更 加稳定 的量子 质量基 准已经 
变 得十分 迫切。 这 样的量 子质量 基准的 稳定性 至少应 该优于 2xl(T8 才能满 足飞速 
发展 的科研 和生产 的需要 

科学 家们建 立量子 质量基 准的努 力已经 进行了 几十年 。也 提出过 多种可 能的方 
案。 但 是实践 说明， 要建 立稳定 性优于 2xl(T8 的量子 质量基 准是一 件十分 困难的 
工作。 目前 比较有 希望的 是下面 介绍的 “ 瓦特天 平法” 方案。 

4.  “ 瓦特天 平法” 

“ 瓦特天 平法” 方案是 英国国 家物理 实验室 NPL 的 B.P.  Kibble 首先 提出的 [1]。 
其基 本设想 是用一 个天平 使载流 线圈在 磁场中 的垂直 方向的 作用力 与砝码 的重力 
相 平衡。 载流线 圈在磁 场中的 作用力 可以溯 源到用 (1)、 （2) 两 式表示 的量子 电学基 
准， 砝码所 受重力 因而 可以溯 源到量 子电学 基准。 重力 加速度 g 也可以 溯源到 
长度 和时间 的量子 基准， 因此用 “ 瓦特天 平法” 方 案导出 的质量 w 的 量值， 原理 
上 也是一 种量子 基准， 具有 前面所 述的量 子基准 的各种 优点。 “ 瓦特天 平法” 的缺 
点是概 念不太 直观， 导 出量子 质量基 准的路 径也比 较长， 但与其 他方案 比较， 其突 
出优 点是可 以达到 较高的 准确度 s 英国首 先实验 了这一 方案。 后来 美国、 瑞士 、法 
国、 国 际计量 局等也 开展了  “ 瓦特天 平法” 方案 的研究 [2~5]。 

用天平 使载流 线圈在 磁场中 所受作 用力与 砝码的 重力相 平衡的 想法， 在 20 世 
纪 的前半 世纪就 有人提 出过。 当 时主要 靠精密 测量线 圈几何 尺寸来 保证整 体准确 
度。 由于 线圈的 几何尺 寸繁多 ，要 一一 进 行测量 并达到 很高准 确度是 十分困 难的。 
因 而测量 准确度 最多只 能达到 1(T5 量级。 B.P.  Kibble 的 主要贡 献是测 量线圈 在磁场 
中 移动时 的感应 电动势 及线圈 的移动 速度， 避 免了对 线圈众 多几何 尺寸的 精密测 
量， 从而 使整体 的测量 准确度 得到大 幅度的 提高。 其 主要想 法如图 1 和图 2 所 示。. 

图 1 中一个 圆形的 “可动 线圈” 挂在 天平的 一端。 “可动 线圈” 中通 以电流 / 。 
该 线圈同 时处于 半径方 向的磁 场中， 磁感应 强度为 S 。 线圈 上所受 的力为 垂直方 
向， 大小为 

F  =  lf(BxdI)_  (1) 


用 “瓦特 天平” 法实现 量子质 量基准 
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径向 磁场方 


线 圈上的 电磁力 与砝码 
的重力 相平衡 


A 


其中的 心 表 示载流 线圈的 微分段 向量， 闭合 
环路积 分沿着 整个线 圈回路 进行。 被积 分式括 
号右 下角标 Z 表示只 取该向 量式的 Z 方向分 
量。 径向磁 场可以 用同轴 型的磁 铁得到 (类似 
永磁 型扬声 器的磁 铁间隙 中的磁 场)， 也可以 
用超 导磁体 产生。 

当线 圈上的 电磁力 F 用砝码 m 上 所受的 
重力平 衡时， 就有 

mg  =  I^{Bxdl)y  (2) 

此式 左面的 g 为重 力加 速度， w 为待 确定的 质量。 g 和 (2) 式右面 的电流 / 均可 
以 很高的 准确度 测定， 因 此只要 能求出 (2) 式右 面的闭 合环路 积分， 就可求 出质量 w 
了。 但是， 这 个闭合 环路积 分之值 取决于 线圈的 几何形 状以及 载流线 圈的微 分段向 

量 d/ 所 处位置 处的磁 感应强 度向量 是个 
十分 复杂的 函数， 很 难准确 测定。 为 了解决 
这个 难题， B.  P.  Kibble 提出把 整个实 验分成 
两步 来做。 第一步 就如图 1 所示 的那样 ，使 
“可 动线圈 ”上的 电磁力 F 和砝码 w 上所受 
的 重力相 平衡。 第二步 则如图 2 所示。 此时 
“可动 线圈” 开路， 不通 电流。 并让 天平摆 
动， 使线 圈在垂 直方向 以速度 v 运动。 由于 
“可动 线圈” 切 割了磁 力线， 在线圈 两端将 

可测量 到感应 电动势 £， 如 (3) 式 所示。 

£  =  ^(vxB)-d/ 

=  ^v(Bxd/)  (3) 

= v-^(Bxdl) 

当 “可动 线圈” 在垂直 方向移 动时， 速 度向量 v 只有 z 方向的 分量 vz 。 （3) 式就成 
为 

e  =  vz  f(Bxd/)z  (4) 

比较 (2) 式与 (4) 式， 可以 看到两 个公式 右面的 线积分 相同。 把两 式相除 就消去 
了 线积分 而得到 

mg  _  I 
8  vz 


或 


(5) 
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mgv.  =  si  (6) 

此式 中复杂 的线积 分表达 式已被 消去， g，vz， e,/ 均 可准确 测定。 因 此质量 w 
的量 值就可 由这四 个量的 测定值 求出。 这样， 用 两步实 验就可 由电磁 力及重 力的平 
衡确 定质量 w 的 量值， 无需 进行十 分复杂 的线圈 几何尺 寸及磁 场分布 的测量 。另 
一 方面， （6) 式的 左面为 重力与 速度的 乘积， 代 表机械 功率。 右面为 电动势 与电流 
的 乘积， 代表电 功率。 也就 是说， 在天 平上机 械功率 与电功 率互相 平衡。 “ 瓦特” 
是 SI 单位 制中功 率量的 单位， 上述方 案一般 就称为 “ 瓦特天 平法” 方案。 

5. 瓦特 天平法 的前景 

由 于量子 质量标 准十分 重要， 各 国都投 入了相 当大的 人力物 力进行 研究。 英国 
首 先提出 “功率 天平” 方案， 已进 行了近 30 年的 实验， 准确 度达到 3xl0_7。 美国 
进行了 类似的 实验， 至 今也有 20 多年， 准确度 达到了  4xl0_8, 尚不 能满足 建立质 
量自 然基准 的要求 (要 建立质 量自然 基准， 实验的 准确度 至少应 该达到 2xl(T8)。 瑞 
士也只 达到了  3xl0-7o 法 国和国 际计量 局的实 验装置 尚未发 表实验 结果。 各 国的实 
验进行 到攻坚 阶段， 进 展都很 困难， 主要的 问题是 数据的 分散性 较大， 实验 准确性 
不易 进一步 提高。 估计 需在技 术上有 了新的 突破， 方 能达到 预期的 要求。 
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Does  the  Photon  Have  the  Rest  Mass? 


l. 问 题由来 

19 世纪 物理学 最伟大 的成就 之一是 麦克斯 韦经典 电磁场 理论的 形成， 即麦克 
斯韦方 程组的 建立。 麦克斯 韦理论 的形成 促进了  20 世纪 物理学 的伟大 发展， 最典 
型 的就是 相对论 和量子 力学的 建立， 以及与 他们相 结合而 建立的 量子电 动力学 ，所 
有这些 理论的 巨大成 功奠定 了现代 物理学 进一步 发展的 基础。 无论是 在麦克 斯韦电 
磁 理论还 是在狭 义相对 论中， 恒 定光速 的假设 (或者 是光速 不变性 原理) 暗含 着传播 
电磁波 的媒介 一 光 (量) 子的 静止质 量必须 为零， 即电 磁相互 作用是 通过零 静止质 
量的光 子来传 播的。 

1905 年， 爱 因斯坦 为了解 释光电 效应提 出了光 (量) 子的 假设， 并 于同年 提出著 
名的 狭义相 对论。 狭义 相对论 给出一 个具有 有限静 止质量 w。 的粒子 的速度 K 与其 
能 量五之 间的关 系如图 1 中曲线 所示。 由此 可见， 对于 任何具 有有限 质量的 粒子， 
其速度 的大小 完全依 赖于其 能量的 高低， 增加粒 子的能 量可以 提高其 速度， 但是光 
速 是永远 不可达 到的， 因为 有限质 量的粒 子要达 到光速 必须使 其能量 达到无 穷大。 
对于 静止质 量为零 的粒子 而言， 其速 度恒等 于光速 c, 而 不管其 能量的 高低， 光子 
就 被认为 是这种 具有零 静止质 量的粒 子之一 。光 子能够 携带能 量和动 量在空 间中传 
播， 但光 子的静 止质量 被假定 是零， 该假 定是基 于我们 没有办 法让一 个光子 静止下 
来 的事实 ，也就 是说光 不可能 停下来 ，因为 从理论 上说如 果一个 光子能 够静止 下来， 
人们总 是有办 法能够 “ 抓住” 它并 且能够 “ 称出” 它的 质量。 近 一个世 纪以来 ，人 
们在麦 克斯韦 电磁 理论、 狭义 相对论 以及 量子电 动力学 中诸多 实验上 的巨大 成功导 
致了  “光子 无静止 质量” 这 个概念 几乎被 完全接 受了。 

尽 管如此 ，这并 没有阻 止实验 物理学 家们对 光子静 止质量 直接或 间接的 实验检 
验， 光子 究竟是 否具有 微小的 静止质 量这一 问题一 直受到 人们的 关注， 其中 包括德 
布 罗意、 薛 定谔、 费恩 曼这些 量子力 学的泰 斗们。 实 际上， 狭 义相对 论并不 需要光 
子静 止质量 为零的 假设， 只 要假定 c 为常 数， 并 且是任 何具有 有限静 止质量 粒子当 
能量趋 近无穷 时的极 限速度 即可， 这样如 果光子 具有有 限静止 质量， 它的速 度就依 
赖于其 能量， 并且始 终小于 c。 假 定光子 具有微 小的非 零静止 质量的 量子电 动力学 
与 目前的 实验结 果并不 矛盾， 理论 上也能 自洽。 因此， 实验检 验光子 静止质 量是否 
为 零一直 是物理 学家们 希望能 够正面 回答的 基本问 题之一 ，也 就成为 物理学 中长期 
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(a) 奥伯 斯倦谬 中夜晚 的星空  (b) 光 谱及光 的多谱 勒红移 

图 2 奥 伯斯佯 谬及光 谱红移 示意图 


0.390.45  0.500.55  0.600.650.700.75 

可见 光波长 /|im 


光 波波长 /m 


能 量一+ 

图 1 粒子的 能量、 速度 以及静 止质量 的关系 
2. 光子具 有静止 质量物 理效应 

如果 光子具 有静止 质量， 我 们就能 够很好 地解释 “ 为什么 夜晚的 天空是 黑色的 
而 不是明 亮的？  ”这一 问题。 目前 关于这 一问题 的解释 涉及宇 宙是有 限还是 无限的 
(这 一问题 目前还 没有定 论！） 。 如果宇 宙是无 限的， 星系 之间是 相对静 止的， 那么 
一个观 察者的 任一视 线迟早 会遇到 一颗恒 星或者 是一个 星系， 于是夜 晚的天 空应该 
是 光辉灿 烂的， 但事 实上夜 晚的天 空却是 黑暗的 (这 就是 所谓的 “ 奥伯斯 佯谬” ，如 
图 2(a) 所 7K)。 目 前对于 该问题 有两种 解释： 一 ■是宇 宙并不 是无限 大的， 而 是有限 
的， 因此 每一视 线不一 定会遇 到恒星 或者是 星系； 二是 宇宙中 的星系 并不是 相对静 
止的， 而 是相对 我们在 后退， 由光的 多普勒 效应， 这使星 系的光 均朝红 端移动 (如 
图 2(b) 所 示)， 这样 遥远的 星系所 发出的 光到达 我们视 野时， 大多在 红外， 所以看 
不 见了。 当然 抛开宇 宙到底 是有限 还是无 限这一 问题， 我们还 可以有 第三种 解释就 
是光子 具有有 限的静 止质量 ，这样 遥远星 系所发 出来的 光在没 有到达 我们的 视野时 
就已 经停了 下来， 我们自 然就看 不见， 因此夜 晚的天 空是黑 色的而 不是明 亮的。 


以来一 直保持 持续兴 趣的研 究课题 之一。 

1.2, - 


X 射 
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回 到描述 经典电 磁场的 理论基 础知识 ，我们 知道描 述电磁 场的基 本物理 量是电 
场 强度五 和磁 感应强 度忍， 它 们都具 有真实 的物理 意义， 也 就是说 可以通 过相关 
的物 理效应 感觉到 它们的 存在， 从 而对它 们进行 测量。 例如， 电场可 以对电 荷产生 
作 用力， 该作用 力与场 强£ 有关； 磁 场可以 对电流 产生作 用力， 该 作用力 与磁感 
应强度 B 有关。 又 如在电 磁场变 化的情 况下， 变化的 电磁场 对电荷 和电流 作用的 
变化也 可以检 测到。 不仅 如此， 场的 能量、 能流、 动量 等反映 电磁场 特征的 重要性 
质也都 与五、 B 相关。 另一 方面， 人们根 据电场 的有源 无旋的 性质和 磁场的 无源有 
旋 的性质 ，为讨 论问题 的方便 从数学 上引人 电磁势 (标势 炉和矢 势淘来 描述电 磁场， 
但 是电磁 势描述 电磁场 不是唯 一的， 即给定 的五和 5并 不对应 唯一的 p 和 3。 为 
了保 证在采 用电磁 势描述 电磁场 时的唯 一性， 因 此引入 了规范 不变性 的要求 (即对 
电 磁势作 某种变 换时， 所 有的物 理量和 物理规 律都应 该保持 不变， 这 种不变 性称为 
规范不 变性， 它是物 理规律 对称性 的基本 要求， 即同 一物理 规律采 用不同 的描 述时， 
物 理规律 具有不 变性) 在经典 电磁理 论中， 电磁 势的引 人只是 为了在 某些求 解电磁 
场 的规律 时得到 简化， 它本身 并不具 备真实 的物理 意义， 因此 也就不 是实验 可观测 
的物 理量。 实 际采用 的规范 通常有 洛伦兹 规范、 库仑规 范等。 

当考 虑光子 静止质 量时， 在 描述电 磁波的 拉普拉 斯密度 (注： 拉 普拉斯 密度是 
描 述一个 系统的 能量， 数值上 等于系 统动能 和势能 之差， 表征着 系统的 约束、 运动 
状态、 相互 作用等 性质) 中添 加一项 来描述 非零光 子静止 质量， 就演 化成实 验检验 
光子 静止质 量的理 论基础 一 普洛卡 (Proca) 重 电磁场 方程组 (如图 3 所示， 图中阴 
影 部分为 与光子 静止质 量相关 的添加 项)。 在普洛 卡重电 磁场理 论中， 因为 引入了 
非 零的光 子静止 质量， 普洛卡 方程组 中同时 包含了 电磁场 量五、 B 和电 磁标势 p、 
矢势 电 场标势 炉和磁 场矢势 ^ 通过光 子静止 质量获 得了实 在的物 理意义 ，并 
获 得了非 零的能 量密度 和/ ， 从而变 成可观 测的物 理量。 在麦克 
斯韦 电磁理 论中， 引入 电磁势 p 和/ 1 描 述的电 磁场在 经过规 范变换 后得到 的仍然 
是描述 同一电 磁场， 即 电磁规 律在规 范变换 下保持 不变。 然而 在普洛 卡重电 磁场理 

S/-E=P—^(p,  VxE  =  -8^'u 

€0  Ot 

▽  ._8  =  0，  Vx_B  =  /j0J  + /j0e0  —  - /j~  A. 

E: 电场强 度； 磁感应 强度； p: 电荷 密度； 

J: 电流 密度； 炉： 电场 标势； 磁场 矢势； 

£0： 真 空介电 常数； //D: 真空磁 导率； 
jUy  : 光子康 普顿波 长(化 =m7c/fO; 

c: 真空中 光速；  普朗 克常数 

图 3 普洛 卡重电 磁场方 程组及 各物理 量解释 
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论中， 因 为标势 0 和矢势 ^ 直接 出现 在普洛 卡方程 组中， 经 典电磁 理论中 的规范 
不变 性不再 成立。 

光子具 有有限 静止质 量所对 应的物 理效应 是各种 实验检 验光子 静止质 量的依 
据， 原 则上， 采 用麦克 斯韦经 典电磁 理论描 述的所 有物理 现象， 如果 考虑加 人有限 
光子质 量的修 正后， 都会产 生相应 的物理 效应， 但 受到实 验观测 技术的 限制， 并不 
是所有 的效应 都可以 实际探 测的， 因此实 验检验 光子静 止质量 的途径 也就受 到一定 
的 限制。 

根据普 洛卡重 电磁场 理论, 光子具 有静止 质量的 直接效 应就是 真空中 的 光速的 
频率依 赖性， 即 不同频 率的电 磁波在 真空中 传播的 速度将 不同， 这种 光的传 播速度 
随频 率的变 化现象 称为亭 $ 中光 速的色 散效应 (注意 该色散 效应是 真空中 的光速 
对 光的频 率的依 赖性， 不同 于通常 所说的 介质中 的色散 效应！ 通常介 质的色 散效应 
是由于 介质的 介电常 数和介 质的磁 导率是 频率的 函数， 因此将 介质的 介电常 数和介 
质 的磁导 率随频 率而变 的现象 称为介 质的色 散)。 人们 可以通 过测量 不同频 率的电 
磁波的 速度差 ，或者 是测量 不同频 率的光 传播相 同距离 所需的 时间差 来检验 真空中 
光速 的色散 效应， 进 而可以 确定光 子静止 质量。 从过去 的实验 来看， 由于各 种介质 
的 干扰， 在地 面观测 光速的 色散效 应很难 取得实 质性的 进展， 在未来 的该类 实验检 
验中， 通过射 电天文 观测高 能的伽 马射线 暴或者 是脉冲 星中毫 秒级的 色散效 应有可 
能将 目前的 实验精 度提高 几个数 量级。 

光子具 有有限 静止质 量对静 电场的 影响表 现为库 仑反平 方定律 的偏离 。我 们知 
道， 一 个点电 荷产生 的静电 场的势 与距离 的依赖 为反比 关系， 采用 电场线 (或 称电 
力线) 表示点 电荷的 场强则 为如图 4(a) 所示， 电 场线在 远离场 源电荷 时变得 稀疏， 
但是 在自由 空间一 定不会 消失， 此时 点电荷 之间的 静电力 满足库 仑反平 方定律 。考 
虑有限 光子静 止质量 后的点 电荷的 势将随 距离呈 现指数 衰减， 即出现 形如汤 川秀树 
形 式的势 (原因 是普洛 卡方程 组中描 述电场 的方程 中出现 了标势 0 ， 如图 3 所 示)， 
此 时的电 场线分 布如图 4(b) 所示， 随着 距离变 远电场 线的数 目逐渐 减少， 以 至于在 
无穷远 处电场 线完全 消失。 相 应地， 考虑 光子具 有有限 静止质 量后， 我们熟 知的库 
仑反 平方定 律将出 现 偏离， 即 两个点 电 荷之间 的 静电力 的形式 不再是 平方反 比关 
系， 这 将导致 带电导 体的自 由电荷 不再全 部集中 在导体 表面， 导体内 部也会 出现自 
由 电荷， 因此实 验检验 库仑反 平方定 律的偏 离程度 可确定 光子静 止质量 (上 限) 。譬 
如， 过去 的库仑 反平方 定律的 实验检 验通常 采用多 层同心 导体球 壳的实 验装置 ，在 
外部球 壳上充 电后， 探 测内部 球壳上 的电荷 (或电 势)， 最后给 出实验 结果。 类 似地， 
由 麦克斯 韦理论 可知， 磁 场的基 本规律 满足安 培环路 定律， 譬 如说地 球磁场 的强度 
应 该反比 于地面 的海拔 高度， 当考 虑光子 静止质 量后， 地磁场 的强度 将随海 拔高度 
增加 呈指数 衰减， 因 此通过 卫星测 量不同 高度处 的地球 磁场， 根据磁 场随高 度的变 
化关系 也可以 确立光 子静止 质量。 就实验 检验库 仑定律 而言， 原则 上采取 mK 级的 
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低温 实验、 进行长 时间的 数据累 计以及 采用更 高频率 的高压 也有可 能提高 实验精 
度， 但 实际困 难可想 而知。 采用测 量星体 磁场的 方法确 定光子 静止质 量上限 最有可 
能取 得突破 性进展 的是观 测木星 磁场， 因 为木星 是太阳 系八大 行星中 最大的 一颗， 
其 直径是 地球的 20 多倍， 木星表 面磁场 强度达 3 〜 14G， 而地 球表面 磁场强 度只有 
0.3 〜 0.8G。 


(a) 光子 静止质 量为零 的情况  (b) 光子 静止质 量非零 的情况 

图 4 点 电荷的 电场线 示意图 


(b) 

图 5 平面电 磁波的 偏振与 传播的 示意图 

E,  5 为 麦克斯 韦电磁 理论中 的电场 (红 色) 与磁场 (蓝 色)， 偏振 方向垂 直于电 磁波传 翻方向 c, 电 磁波为 
横波； 考 虑光子 静止质 量后， 电磁 波出现 沿光速 c 的偏 振方向 (绿 色)， 电磁波 出现纵 向分量 

非零 光子静 止质量 的第三 个效应 是纵向 电磁波 的岀现 。麦 克斯韦 电磁理 论中的 
电磁波 为横波 (如图 5(a)), 意思就 是电磁 波的两 个偏振 (也称 极化) 方 向互相 垂直， 
且都垂 直于光 的传播 方向。 光子 非零静 止质量 使得重 电磁波 将出现 第三个 偏振方 
向 一 沿着 光的传 播方向 的偏振 (如图 5(b)), 称为 “纵光 子”。 然而与 “纵光 子”有 
关 的各种 预期效 应至今 均没有 被实验 观测到 。人 们猜想 光子即 使具有 有限的 静止质 
量 ，它也 一定非 常小， 以至于 目前科 学仪器 可以探 测能力 还没有 达到足 以探测 到“纵 
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光子” 各种 效应的 水平。 

除了 上面讨 论的三 种效应 之外， 非零的 光子静 止质量 与黑体 辐射， AB 效应 (AC 
效 应)、 波导和 谐振腔 的波场 分布、 磁单 极子的 存在与 否以及 电荷量 子化、 卡西米 
尔力等 物理现 象有着 密切的 关系。 对所有 这些可 能的现 象进行 直接或 间接的 实验探 
测， 可以确 定光子 静止质 量的大 小或者 是给出 其静止 质量的 上限。 

可 以肯定 地说， 光子 具有一 个很大 质量的 可能性 (比 如像 质子的 质量一 样大) 
已经被 排除， 因为如 果那样 的话， 这种世 界将与 我们所 认识的 世界有 着天壤 之别， 
而 且以目 前的检 测手段 不可能 检测不 到如此 “ 巨大” 的光 子静止 质量。 因此 可能的 
情况 就是光 子具有 一个非 常微小 的静止 质量， 远 远小于 质子和 电子的 质量， 但是的 
确不 为零。 这样 一来， 实际 的宇宙 与假定 光子具 有零静 止质量 理论所 描述的 宇宙略 
有 不同。 假设未 来实验 证实到 光子的 确具有 一个非 常微小 的静止 质量， 并不 会对我 
们的 日常生 活造成 多大的 影响， 但 是物理 学的相 关理论 就需作 相应的 修改。 例如， 
在狭 义相对 论中， 为 了描述 不同惯 性参考 系之间 的物理 规律， 存在不 同参考 系中的 
“异地 对钟” 问题。 爱因 斯坦根 据他提 出的光 速不变 原理， 提 出一个 异地对 钟的准 
则： 假 定我们 要对准 W、 5 两地 的钟， 则在 2 忍连线 的中心 (： 处设 一光讯 号发射 (或 
接收) 站。 当 (： 点接 收到从 3、 5 发来的 对时光 信号符 合时， 我们 就断定 3、 5 两钟 
对 准了。 当然也 可以由 C 向 J、 5 两地 发射对 钟的光 信号， J、 5 收 到此信 号的时 
刻 被认定 是对准 (同 时) 的。 如果 光子具 有静止 质量， 则光 速不再 是恒定 不变的 ，如 
前所述 ，不 同频率 的光将 具有不 同的传 播速度 。这 将使目 前狭义 相对论 中考虑 的“异 
地 对钟” 问题变 得异常 复杂， 譬如既 要考虑 光源的 频率， 又要考 虑光源 的运动 (方 
向) 0 

另一 方面， 如果 光子具 有有限 的静止 质量， 根据 普洛卡 重电磁 理论， 光 子静止 
质量的 平方与 宇宙磁 场矢势 3£的 乘积变 成可观 测的物 理量， 因此我 们可以 利用光 
子 非零的 静止质 量这一 特性， 设计 一个由 螺绕环 构成的 扭秤放 置到空 间中， 由于光 
子的非 零静止 质量， 该 螺绕环 中的磁 场将与 宇宙磁 场矢势 (宇宙 磁场无 处不在 ，而 
且方 向在较 长时间 内基本 恒定) 发 生相互 作用， 当螺绕 环方向 与宇宙 磁场矢 势之间 
的 夹角不 一致时 (如图 6 所 示)， 该 螺绕环 就会受 到宇宙 磁场的 作用， 并使螺 绕环偏 
转到与 宇宙磁 场矢势 一致的 方向。 因此该 螺绕环 可以作 为一个 “ 宇宙罗 盘”， 在我 
们将 来做星 际旅行 时充当 “ 宇宙指 南针” 的 作用。 华中 科技大 学采用 该原理 在一个 
恒 温恒湿 的山洞 实验室 内进行 了光子 静止质 量的实 验检验 (如图 7 所 示)。 扭 秤系统 
由一 个通电 螺绕环 构成， 连 续转动 实验装 置让螺 绕环的 方向做 周期性 改变， 在该过 
程中一 个光杠 杆系统 连续监 测扭秤 受到的 力矩并 由数据 采集系 统连续 记录。 提取数 
据 中与实 验装置 转动频 率相同 的力矩 分量， 从而 确定光 子的静 止质量 (的上 限)。 
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扭丝 


(a) 载 流圆环 在外磁  （b) 通电螺 绕环在 宇宙磁 

场中 受到力 矩作用  场中 受到力 矩作用 


图 6 

(a) 通 常的载 流圆环 可等效 为一磁 偶极矩 在 外磁场 B 中该磁 偶极矩 将受 到力矩 j •作用 f 
(b) 等 效地， 通电螺 绕环也 可等效 为一磁 偶极矩 〜 (<P 为环内 的闭合 的磁通 量)， 如果 光子静 止质量 非零， 
该 螺绕环 构成的 扭秤同 样感受 到力矩 的作用 (为 力矩 2： 的 z 方 向分量 ig, 该 力矩的 大小由 和宇 宙磁场 
矢 势儿及 其之间 的夹角 确定， 因 此该螺 绕环构 成的扭 秤就成 为一个 “ 宇宙罗 盘”， 

在星 际空间 进行方 向定位 


华中科 技大学 采用旋 转扭秤 在山洞 
实验 室检验 光子质 量的实 验装置 


图 7 华中科 技大学 采用旋 转扭抨 检验光 子静止 质量的 实验装 置及实 
验 中悬挂 的螺绕 环照片 

3. 检验 光子静 止质量 的实验 

人们 测量光 子静止 质量的 努力始 于两个 世纪以 前的一 些与光 子无关 的实验 ，那 
时人 们甚至 还没有 “ 光子” 这一 概念。 历 史上已 有许多 实验对 光子静 止质量 进行检 
验， 但迄今 为止， 并 没有实 验证实 光子具 有静止 质量， 所有实 验均是 给出光 子静止 
质量的 上限。 现有的 实验检 验都是 寻找非 零光子 静止质 量产生 的各种 交应， 比如真 
空中光 速的频 率色散 效应、 静态电 磁场的 库仑反 平方定 律和安 培环路 定律的 偏离、 
寻找纵 向电磁 波以及 磁偶极 场的汤 川秀树 势等几 个方面 ，所有 这些效 应都曾 经作为 
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实验 室实验 和宇宙 天文观 测确定 光子静 止质量 的观察 对象， 并通 过各自 观测 结果给 
岀相应 的光子 静止质 量上限 (如表 1 所 示)。 


表 1 

作者  — 

de  Broglie 

Schrodinger,  et  al. 

Florman 

Feinberg 

Williams,  et  al. 
Bay,  et  al. 

Hollweg 

Davis,  et  al. 

Chernikov,  et  al. 

Fischbach,  et  al. 

Ryutov 

Lakes 

Schaefer 

Luo,  et  al. 

Accioly,  et  al. 

Fiillekrug 

Tu,  et  al. 


— 些代表 性的光 子静止 质量实 验结果 及采用 的方法 (以 时间 为序） 

时间  实 验方法  上限 /g 

检验 星光色 散效应 
分 析地球 磁场中 的“外 
来场” 

检 验无线 电波色 散效应 


8  x  10"40 
2.0  x  KT47 
6  x  10"42 


1940 

1955 

1955 


1969 

1971 

1972 

1974 


分析 脉冲星 NP0532 色 
散效应 

检验库 仑反平 方定律 
脉冲星 辐射色 散效应 
星 际等离 子体介 质中的 
色散 


10-44 

1.6  x  1CT47 
3  x  10"46 

1.3  x  10"48 


1975 

1992 

1994 


分 析木星 磁场中 的“外 
来场” 

检验 安培环 路定律 
分 析地球 磁场中 的“外 
来场” 


8  x  KT49 
8.4  x  10"46 
1  x  10"48 


1997 

1998 

1999 
2003 


分 析太阳 风磁场 

10-49 

静态扭 秤实验 

2x  10"50 

分 析伽马 射线暴 色散效 
应 

动态 扭秤调 制实验 

4.2  x  10" 

1.2  x  1(T 

2004 

2004 

2006 


分 析电磁 辐射的 引力偏  4f) 

10 

转效应 

地球对 流层放 电观测  4  x  10_49 

改 进的动 态扭秤 调制实  ，  _ 


2002 年 国际粒 子物理 数据组 (particle  data  group) 推 荐的光 子静止 质量的 上限是 
<4xlO—49g  =  2xlO—16eV ， 2004 年和 2006 年 最新推 荐值为  彡  lxl0-49g 
=  6x10— 17eV ， 该数值 比电子 的质量 (we  =9.1x10— 28gE5.1xl(T66eV) 小了 差不多 22 
个数 量级！ 另一 方面， 根据能 量-时 间不确 定关系 (量 子力 学的基 本原理 之一) ，可 
以粗 略估计 光子静 止质量 和时间 A? 之间满 足关系 myc2  -  At- h, 若取宇 宙年龄 
(7M01Q 年) 为仏 得到 ~  ~  A/c2r»3.7xl(T66g ， 该数 值即为 实验检 验光子 静止质 
量 的最终 上限。 从表 1 中可以 看出， 目前 的实验 结果给 出的上 限比可 探测极 限还有 
14 个数 量级的 差距。 如果 确实存 在光子 获得静 止质量 的物理 机制， 即使这 一质量 
非常 微小并 超出我 们目前 的探测 能力， 但 随着科 学技术 的不断 进步， 探测光 子静止 
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质 量的手 段和方 法得到 更新， 有 朝一日 观 测到光 子静止 质量是 完全可 能的！ 

综上 所述， 进行 高精度 的光子 静止质 量实验 检验是 非常困 难的， 一方面 是因为 
光子 如果存 在有限 的静止 质量， 它 一定非 常小， 需要将 巧妙的 实验设 计与先 进的探 
测技 术有机 结合， 切实 排除各 种可能 的系统 误差， 才可能 进一步 提高实 验精度 ，增 
加 实验结 果的可 信度； 另一 方面， 由于目 前关于 光子如 何获得 静止质 量的理 论机制 
尚未 形成， 因 此这给 如何更 有效、 更直接 地寻找 测量光 子静止 质量的 可能途 径造成 
一定的 困难， 值 得说明 的是， 如 果一个 实验没 有发现 光子具 有静止 质量， 并 不能说 
明光子 的静止 质量就 是零， 唯一 能够说 明的是 光子静 止质量 (所 引起的 效应) 可能小 
于该 实验探 测的灵 敏度， 因此该 实验只 是给出 了光子 质量的 上限。 近 年来， 通过各 
种实验 方法给 出的光 子质量 的上限 值越来 越小， 并 不断地 向由能 量-时 间不 确定关 
系 给出的 值趋近 ，但 是谁也 不敢断 言下一 个实验 一定不 会给出 一个光 子的确 具有有 
限的、 非零静 止质量 的实验 结果。 也就 是说， 光 子静止 质量在 更高精 度下是 否仍然 
为零， 需 要更为 精密的 实验来 检验。 因此， 目前 实验物 理学家 能所做 的就是 如何将 
该上 限值一 步一步 地向由 不确定 的可探 测极限 逼近， 如同 寻找中 微子质 量一样 ，也 
许下 一个更 高精度 的实验 结果就 可能给 出 光子静 止质量 的值， 而 不是其 上限！ 
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半导 体激光 器光谱 结构模 型及实 验验证 


Spectral  Structure  Model  of  Semiconductor 
Lasers  and  Its  Experimental  Demonstration 

光谱 是光发 射器件 重要的 特性， 光 电子器 件的许 多特性 (相 干、 调制、 放大、 
滤波、 耦合、 传 输等) 与 光谱特 性密切 相关。 对 光谱结 构的认 识是一 个重要 的基础 
性 问题。 激光 器的光 谱由大 量波列 (wave  trains) 构成 [1]， 要全 面地描 述光谱 结构， 
深 入地了 解光谱 的基本 特性， 首 先要了 解波列 的特性 及波列 之间的 关系。 为此 ，我 
们必须 从波列 的测 试分析 开始， 认 识光谱 的精细 结构。 可是由 于通 常采用 的 测试方 
法在 分析精 度方面 存在很 大的局 限性， 同时受 到仪器 装备分 辨率的 限制， 光 谱分析 
精 度难以 获得突 破性的 提高。 人 们对光 谱结构 的认识 还十分 模糊， 许 多分析 都是基 
于简单 的假设 [1~5], 缺乏 实验的 支持。 

在过去 100 多 年的时 间里， 发展 了各种 各样光 谱分析 方法。 最典 型而有 效的方 
法 是基于 光外差 技术。 传统的 Michelson 干涉 仪是基 于波前 分束法 (division  of 
wave-front) 或幅度 分束法 (division  of  amplitude)。 分 辨本领 (resolving  power) 定义为 
光 波长与 分析光 谱线宽 之比， 是 描述光 谱线宽 测试方 法的重 要参数 指标。 由 于基于 
Michelson 干涉仪 的测试 技术存 在光束 发散， 透 镜振动 等诸多 因素的 影响， 其分辨 
本 领仅为 105。 基 于频率 分束法 (division  of  frequency) 的光外 差技术 [6] 克服了 传统光 
谱分 析方法 的一些 缺点。 与 Michelson 干涉 仪的测 试技术 相比， 该方 法具有 许多独 
特的 优点: 首先 是将光 谱分析 从光域 转移到 频域， 同时转 移到非 零的频 率进行 拍频， 
这 样就避 免了直 流噪声 对测试 精度的 影响， 能够 采用高 分辨率 的频谱 分析仪 对光谱 
超精细 结构进 行定量 分析， 而不是 传统的 光谱分 析方法 的定性 观察。 此外， 由于拍 
频的 两束光 (载波 和边带 模式) 都在 全光纤 系统或 同一根 光纤中 传输， 拍频 相当稳 
定。 在测 试过程 的短时 间内， 不会受 到机械 振动、 温度或 声光波 动效应 的影响 。从 
而将 光谱分 辨本领 提高到 1017, 使得 对波列 特性进 行定量 测试分 析成为 可能。 实验 
证明半 导体激 光器波 列的线 宽小于 1  mHz, 即是对 波长为 1.55pm 的激 光光谱 ，波 
列的 谱线宽 度小于 10-23m, 这比 DFB 激光 器的典 型线宽 (10  MHz) 低 10 个数 量级。 

关于光 谱结构 的测 试分析 模型， Henry 提出 的相 位模型 (phasor  model) 被大 
家广泛 接受， 并 成功用 于解释 时域自 发辐射 规律和 由折射 率虚部 和实部 变化引 
起的 光谱展 宽等物 理现象 [7]。 基 于波列 特性的 分析， 可以 建立光 谱结构 的频率 
域 模型。 以 半导体 激光器 为例， 激光器 的模式 特性由 谐振腔 决定。 FP 激 光器的 
模 式是由 两端面 的解理 面构成 的谐振 腔在增 益谱内 选出的 一系列 周期性 模式。 
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DFB 和 DBR 激光 器是周 期性的 光栅在 增益谱 内选出 的单一 模式。 激光 器模式 
稳定性 取决于 谐振模 式中心 波长稳 定性。 无论是 FP 激光 器还是 DFB 激 光器， 
其模 式还可 以进一 步分解 为大量 随机出 现的光 波列。 在某 一频率 的光强 度完全 
由 谐振腔 决定。 当激光 器模式 中心波 长由于 受到注 入等因 素的影 响而改 变时， 
在不同 频率的 光波列 强度也 将随之 改变。 一 个典型 的例子 是一个 被注入 锁定的 
半 导体激 光器， 其输出 光波长 由注入 光波长 决定。 光谱结 构的频 率域模 型中， 
波 列的主 要特性 主要包 括波列 线宽、 波列 长度、 波 列强度 的时间 或空间 分布、 
波列 之间的 位置关 系等。 该模 型能够 对许多 实验现 象给予 合理的 解释。 要深入 
地理解 光谱的 结构， 就 需要对 波列进 行全面 而系统 的测试 分析。 目前， 由于实 
验还不 能全面 完整地 描述波 列的这 些基本 特性， 所 建立的 频率域 分析模 型还不 
够 完善， 一些 重要的 问题还 未得到 解决。 比如： 

(1)  波列的 线宽是 有限的 还是无 限的？  Mathieu 认为波 列并非 单色的 [4] 。如 
果波列 具有一 定频谱 宽度， 波列的 线宽是 多少？ 对 于波列 线宽测 试分析 仍然受 
到 现有测 试仪器 精度的 限制， 目前 还不能 通过测 试确定 波列的 线宽。 同 时波列 
频谱线 宽由那 些因素 决定？ 对于 任何半 导体激 光器， 其光 谱线宽 由谐振 腔及注 
入条 件决定 [8]。 预测 激光器 实际线 宽的极 限值为 2  mHz  [9]。 激光 器波列 线宽是 
否与 谐振腔 特性， 注入 条件和 材料本 身特性 等因素 有关， 还有待 进一步 研究。 

(2)  在早 期的研 究中， 波 列被假 设具有 简单而 相同的 形式， 即是相 同长度 
和恒定 不变的 幅度。 通 过大量 的实验 研究， 建立了 许多激 光器相 干长度 的测试 
方 法 t1G’14]。 Geng 等 人利用 Rayleigh 散射和 Fresnel 反射建 立了相 干长度 
的全 光纤测 试系统 [1(X11]。 该系统 克服了  Michelson 干涉 仪光束 发散的 问题， 
测得激 光器的 相干长 度超过 200km。 而 Henry 证明了 自发辐 射的持 续时间 
为 Ins 量级 [7]。 从 上面两 个实验 结果可 以推断 光波列 不是单 个自发 辐射， 
而 是由一 串相同 频率的 自发辐 射谱线 构成， 而且波 列强度 并非恒 定不变 。此 
时， 出现一 个新的 问题， 如 何定义 波列的 长度。 因为大 量波列 构成了 激光器 
的 光谱， 传统 意义上 的波列 长度和 相干长 度存在 一定的 联系， 但二者 是不同 
的 概念。 如 果将波 列线宽 与光谱 线宽， 波列长 度与光 谱相干 长度区 别开， 就能 
理解不 确定原 理与波 列特性 分析结 果并不 矛盾。 根 据原子 发射的 理论， 波列应 
该 具有一 定时间 或空间 分布， 而且上 升时间 比下降 时间短 [15]， 在 超快脉 冲强度 
分布测 试中也 观察到 脉冲上 升时间 和下降 时间不 同[16]。 波 列被认 为各不 相同， 
并且 强度分 布也不 是简单 的形式 [1]， 但 是目前 还难以 通过实 验加以 证明。 这些 
结 论和推 论是否 合理， 还需要 进一步 研究。 

(3)  波列 的频率 分布是 分离的 还是连 续的？ 也 就是说 是否在 任何频 率点都 
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可 能出现 波列？ 如 果波列 的出现 是完全 随机， 可以 出现在 任何频 率点， 而且在 
任一时 刻有多 个不同 频率的 光波列 出现， 不 难想象 通过四 波混频 将使得 激光器 
的光谱 成为连 续谱。 能 带理论 很难对 此给出 合理的 预测， 通过实 验也不 能得出 
波列间 的频率 间隔或 频率间 隔差 的准 确值或 范围。 

以上 这些并 非完全 孤立的 问题， 它们之 间存在 一定的 联系。 某一方 面研究 
的 深入会 推动其 他方面 研究的 进展。 可是要 搞清楚 这些问 题并非 易事， 需要进 
行大量 的研究 工作， 并改 进现有 的测试 仪器的 精度。 全光 纤光外 差技术 为光谱 
分析提 供了新 的分析 思路和 途径。 频率分 束法与 传统的 Michelson 干涉 仪测试 
分析 相比， 分辨 率得到 大大的 提高。 可是要 在此基 础上通 过改进 测试仪 器的精 
度来提 高分辨 本领， 很难 实现分 辨率数 量级的 提高。 更重 要的是 探索新 的分析 
方法， 从根 本上突 破分析 精度的 瓶颈， 建立合 理的激 光器光 谱结构 模型。 
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光电子 器件测 试中第 一个校 准标准 

The  First  Transmission  Calibration  Standard  for  Measuring 

Optoelectronic 

随 着高速 光电子 器件的 出现， 器件 高频响 应特性 的测量 就成为 一个困 难的问 
题。 在器件 测试过 程中， 我 们总是 碰到一 个由电 / 光型 和光 / 电型 器件 构成的 级联网 
络。 电 / 光型器 件主要 有直接 调制的 激光器 和光调 制器， 光 / 电型 器件为 光电探 测器。 
如果要 测量电 / 光型 器件， 我 们必须 有一个 频率响 应特性 非常平 坦的光 / 电型 器件或 
高 频响应 特性已 知的光 / 电型器 件作为 测试的 标准， 反之 亦然。 通过 测试可 以将光 / 
电型 标准传 递到电 / 光型 测试 标准， 这样就 可以测 试不同 类型的 光电子 器件。 因此， 
如何获 得第一 个测试 标准是 光电子 器件测 试中必 须解决 的问题 。我们 将这个 问题称 
为 “鸡 和蛋” 的 问题。 到现在 为止， 对 这个问 题还没 有找到 满意的 答案。 

图 1 描述 了电子 学器件 测试中 的误差 来源。 在测 试夹具 A 和 B 中插入 校准标 
准， 可以对 测试夹 具进行 校准。 即通 过对整 个级联 网络的 测试， 计 算出测 试夹具 A 
和 B 的部 分散射 参数。 然后 再将待 测网络 插入测 试夹具 A 和 B 后对 整个级 联网络 
进行 测试， 通过一 定分析 计算， 就可以 从包括 测试夹 具的外 部测试 数据， 唯 一地确 
定 待测网 络的散 射参数 (包 括传输 和反射 系数) 。 根据一 般电路 理论， 无论采 用多少 
个不 同类型 的校准 标准， 我们 都不能 确定测 试夹具 A 和 B 的传 输系数 [1]。 对电子 
学 器件， 这个 问题被 称为不 确定性 问题。 可是 对光电 子器件 而言， 这 个问题 能否被 
解决， 人 们还没 有十分 清楚的 认识， 且为了 解决这 个问题 进行了 大量的 尝试。 从上 
面 的讨论 可见， 虽 然测试 夹具的 传输系 数不能 在校准 过程中 唯一地 确定， 但 是待测 
电子学 网络所 有的散 射参数 都可以 唯一地 确定。 因此人 们试图 采用电 子学网 络测试 
和校准 的分析 思路来 解决光 电子器 件测试 问题。 例如， Iezekiel 等人 构建了 一种双 
向电 光网络 (bilateral  electro-optic  network,  BEON) , 允 许前向 (电 / 光) 和反向 (光 / 电) 传 
输[2]。 可是 不确定 性问题 仍然没 有得到 解决， 因为 这个双 向电光 网络并 非互易 网络。 


ABC  C  D  E 


图 1 电 子学器 件测试 中的误 差来源 
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为了 获得第 一个光 电子器 件测试 标准， 人 们提出 了许多 标定电 / 光型 或光 / 电型 
器件 的方法  >7]。 这些方 法的标 定过程 与电子 学非互 易测试 夹具校 准过程 非常类 
似， 光信号 的流向 是单方 向的， 光 反射的 影响可 以忽略 不计。 图 2 描 述了光 电器件 
测试中 的误差 来源。 测 试系统 的误差 可以分 解为四 部分。 我们 将微波 源分为 理想的 
微波源 和误差 黑盒子 Es, 将微 波检波 器分为 理想的 检波器 和误差 黑盒子 ED。 电 / 
光器 件和光 / 电器 件为待 测器件 或测试 标准， 二者 都不是 响应平 坦的理 想网络 。作 
为 测试标 准的光 / 电或电 / 光网络 包含了 测试的 误差， 分别用 黑盒子 Er*  Et 表示。 
光 / 光器 件对频 率响应 的影响 较小， 也很容 易扣除 D 因此， 在分 析中不 考虑光 / 光器 
件的 影响。 下 面对常 见的测 试方法 的误差 来源和 消除方 法进行 简要的 总结。 


[ 


X 


理想 

检波器 


图 2 光 电子器 件测试 中的误 差来源 


小信 号功率 测试法 是测量 LiNb03 强度调 制器或 电吸收 调制器 频率响 应的方 
法， 该方法 是基于 器件的 非线性 响应特 性建立 起来的 [3]。 测 试中， 不 需要采 用高速 
光 探测器 和宽带 微波检 波器。 可是， 微波 驱动电 路的响 应特性 仍然包 含在测 试结果 
中。 测试 的参考 面只能 设定在 A 和 C 处。 也就 是说测 试的结 果为微 波源和 光发射 
机级联 网络的 频响。 

光外差 法可以 用来测 试光探 测器的 频率响 应特性 [4]。 用两 束波长 不同的 光代替 
强度 调制的 光波， 因 此测试 中不用 微波源 和光发 射机， 但是频 谱分析 仪的影 响不能 
排除， 测 试的参 考面在 C 和 E 处。 光外差 法也可 以用来 测试光 调制器 [5]， 但是测 
试 的参考 面只能 设定在 A 和 E 处。 通过 测试系 统的电 / 电校 准后， 微 波信号 源和频 
谱 分析仪 的影响 可以排 除掉， 这 时测试 的参考 面能够 移动到 B 和 D 处。 

对于脉 冲响应 测试法 [6]， 因为 示波器 的频率 响应误 差不能 从测试 结果中 排除， 
测试 的参考 面只能 移动到 A 和 E 处。 基 于光谱 分析可 以得到 调制器 和激光 器的调 
制系数 [7]， 可是 微波源 的频率 响应特 性仍然 影响光 发射机 的测试 结果， 测试 的参考 
面只能 设定在 A 和 C 处。 

光调 制法可 以用来 确定激 光器的 本征响 应特性 [8]， 可是直 接调制 激光器 的频响 
受到 激光器 封装中 引入的 寄生参 数和芯 片寄生 参数的 影响。 测 量的光 / 光响 应与激 
光 器在直 接调制 下的频 响特性 有很大 区别。 因此， 该方 法对解 决不确 定性问 题没有 
多大 帮助。 


光 电子器 件测试 中第一 个校 准标准 


•  661  . 


由上 面分析 可知， 对不同 的测试 方法， 不确 定性问 题可能 以不同 的形式 出现。 
能 够测试 的网络 是一个 由两个 或四个 误差网 络构成 的级联 网络。 因此， 无论 采用什 
么测试 方法， 都不 能确定 单个电 / 光或光 / 电器件 的频率 响应。 然而， 采用上 面提到 
的这 些分析 方法， 测试中 所需要 的测试 标准可 以转化 为微波 源或微 波检波 器的校 
准。 虽 然不能 彻底地 解决不 确定性 问题， 但是测 试标准 从光域 到电域 的转换 使问题 
得到 简化， 提高 了测试 分析的 精度， 这也 许是目 前不确 定性问 题唯一 的解决 方案。 

现在 对于光 电子器 件的测 试分析 ，人 们的分 析思路 仍然局 限于电 子学器 件的分 
析 思路， 还没有 根本性 的创新 突破。 但是我 们相信 随着科 学技术 的不断 进步， 我们 
可能会 发现新 的作用 机理， 找出切 实可行 的解决 方案。 
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用基 本物理 常数建 立国际 单位制 SI 的基 本单位 

The  Base  Units  of  SI  in  Term  of  Fundamental  Physical  Constants 

1 .背景 

根据 《米制 公约》 （the  convention  du  metre) , 国际 计量局 (BIPM) 于 1875 年 5 
月 20 日 成立， 负责提 出全世 界通用 测量的 基础。 法国 大革命 期间建 立的十 进位米 
制 (the  decimal  metric  system) 以米和 千克为 基础。 1875 年按照 《米制 公约》 规定， 
制造了 米原器 和千克 原器， 并为 1889 年 第一届 国际计 量大会 (CGPM) 所正式 接受。 

随着 时间的 推移， 单位 制不断 发展， 目前 已经有 7 个基本 单位。 1960 年第 11 
届 国际计 量大会 决定， 称其 为国际 单位制 SI。 SI 不是 固定不 变的， 为适应 世界上 
不断增 加的测 量需要 而不断 发展。 

现在的 7 个 基本单 位是米 m (长 度)、 千克 kg (质 量) 、秒 s (时 间)、 安培 A (电 流)、 
开尔文 K (热 力学温 度)、 摩尔 mol( 物质的 量)、 坎德拉 cd (发 光强 度)。 它们目 前的定 
义 及实现 见文献 [1]。 

把 这些基 本单位 的定义 建立在 基本物 理常数 或者自 然 量子现 象的基 础上， 是计 
量科学 发展的 方向。 1983 年用真 空中光 速定义 长度单 位米， 是 一个最 成功的 例子。 
而约 瑟夫森 效应及 量子化 霍尔效 应的发 现使得 用基本 电荷量 e 定义 电单位 有可能 
成为 现实。 

但是， 在质量 单位“ 千克” 方面的 情况并 不尽如 人意。 质量单 位在科 学研究 、工 
业生产 以及贸 易方面 都十分 重要。 但目前 仍然用 保存在 国际计 量局的 铂铱合 金千克 
原 器的质 量来定 义质量 单位。 千克原 器也成 为最后 一个仍 在使用 的实物 基准。 现已 
查明， 千克原 器由于 污染和 清洗而 产生不 稳定， 100 年大概 变化了  5xl(T8, 或者说 
50Mgo 该 原器复 现的基 本单位 与其他 的基本 单位， 如 长度、 时间、 电学量 等的单 
位 相比显 得相当 滞后。 另一 方面， 实物基 准万一 发生意 外损坏 情况， 其量值 将不能 
再准确 复现， 会 发生量 值中断 的严重 情况。 1999 年第 21 届 CGPM 第 7 号 决议要 
求各国 计量院 努力， 通 过实验 把质量 单位和 基本物 理常数 或原子 常数联 系起来 ，以 
便未来 对千克 作新的 定义。 

为质量 单位“ 千克” 的重 新定义 问题， 国际 上一些 先进国 家已经 开展了  30 多年 
的实 验研究 。例如 ，“瓦 特天平 ”实验 把质量 单位与 普朗克 常数联 系起来 ，美国 NIST， 
英国 NPL， 瑞士  METAS， 法国 BNM-LNE, 国际 计量局 BIPM 等国 家级计 量院进 
行 了这项 工作， 不确 定度为 10_7 量级， 最 高达到 3.6xl0_8, 还 没有达 到要求 的水平 
2xl(r8。 与 阿伏伽 德罗常 数有关 的实验 有日本 NIMJ、 德国 PTB、 意 大利、 澳大利 
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亚等 国合作 进行的 “ 硅球试 验”， 复现性 已达到 6.8x  1CT8。 但 “硅球 试验” 的结果 
与 “瓦特 天平” 之 间存在 lxl(T6 的 差别， 尚 不能得 到合理 解释。 

2004 年 年底由 国际计 量委员 会单位 制咨询 委员会 CCU 主席 Mills, 基 本物理 
常 数评估 工作组 CODATA 主席 Mohr,  BIPM 前 任局长 Quinn， CODATA 主 要成员 
前 NIST 电学 处处长 Taylor 和 NIST  “瓦 特天平 ”项目 组 负责人 Williams 提 出了实 
质性的 建议。 题目 是“重 新定义 千克： 作决定 的时候 到了” [\ 建议将 千克定 义建立 
在普朗 克常数 或阿伏 伽德罗 常数的 基础上 ，不必 等待实 验得到 足够好 的结果 后再来 
重新 定义， 因为 基本单 位的定 义和基 本单位 的复现 是不同 的两件 事情。 该 文提出 
2007 年或 2011 年的 CGPM 大会通 过这个 决议。 

随后国 际计量 委员会 CIPM 下 属的各 咨询委 员会， 如 CCEM (电 磁)、 CCM (质 
量)、 CCQM (物 质的 量)、 CCTC 温度) 以及 CCU (单 位制) 召 开会议 讨论， 提出 建议， 
报告 CIPM。 CIPM 于 2005 年 10 月 通 过建议 CI-2005。 该文 件原则 上批准 CCU 关 
于准备 用基本 物理常 数重新 定义基 本单位 的建议 。请 CCM,  CCEM,  CCQM 和 
CCT 等 咨询委 员会在 2007 年 6 月前向 CIPM 提 交的准 备用基 本物理 常数重 新定义 
SI 基本单 位的建 议[3]。 

千克 以普朗 克常数 A( 或阿 伏伽德 罗常数 A/a) 来定义 ，安 培以基 本电荷 e 来定 义， 
开尔文 以玻尔 兹曼常 数知来 定义， 摩 尔以阿 伏伽德 罗常数 ^来 定义。 

同时 密切关 注有关 新定义 的实验 结果， 特别 是那些 用不同 新方法 进行的 实验。 
建议 各国家 计量实 验室进 行与新 定义有 关的基 本物理 常数的 测量工 作以及 有关实 
物基准 的稳定 性考察 工作， 为新 定义的 实施做 准备。 

2007 年各 咨询委 员会继 续进行 讨论。 目前总 的情况 是继续 坚持在 2011 年通过 
重新 定义四 个基本 单位的 决议， 但是 实验结 果不太 理想， 一些 争论还 存在。 

2. 意义 

与实物 基准相 比较， 将基本 单位建 立在基 本物理 常数基 础上具 有明显 的 优点。 
千 克目前 仍然用 保存在 国际计 量局的 铂铱合 金千克 原器的 质量来 定义， 已查明 ，千 
克 原器由 于污染 和清洗 而产生 不稳定 ， 100 年大概 变化了  5xl0_8, 或者说 50呢。 
与其他 的基本 单位， 如 长度、 时间 、电 学量等 的单位 相比显 得相当 滞后。 另一 方面， 
实物 基准万 一发生 火灾、 跌落 等损坏 情况， 其量值 将不能 再准确 复现， 会发 生量值 
中断 的严重 情况。 

而采用 基本常 数来定 义基本 单位， 其 将不随 时间、 空间和 复现的 方法而 变化， 
从 而十分 稳定， 同时十 分可靠 。另一 方面， 单位复 现的不 确定度 有了大 幅度的 改善。 
例如 电学量 采用约 瑟夫森 效应及 量子化 霍尔效 应后， 基本 单位的 复现性 达到了 
10-1Q〜1(T9 的空前 高度。 

文献 [2] 还 指出， 如果将 质量单 位千克 通过固 定普朗 克常数 (或 阿伏 伽德罗 常数) 
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来 定义， 其他不 少基本 常数的 不确定 度将随 之得到 改善， 这有 利于科 学研究 。表 1 
是三个 定义对 其他基 本常数 影响的 比较， 第 一列是 现在的 定义， 第二 列是固 定普朗 
克 常数， 第三 列是固 定阿伏 伽德罗 常数。 


表 1 与千 克原器 《*(K) 有 关的几 个代表 性基本 常数在 三个不 同千克 定义下 的相对 不确定 

度 ，根据 CODATA2000 平 差结果 


常 数名称 

符号 

固定 m(K), 

10  V 

固 定普朗 克常数 

h,  108  fir 

固 定阿伏 伽德罗 
常数  TVa,  10Vr 

千 克原器 

m/K 

0 

17 

17 

普朗 克常数 

h 

17 

0 

0.17 

阿 伏伽德 罗常数 

na 

17 

0.67 

0 

电 子质量 

mt 

17 

0.67 

0.044 

质 子质量 

mp 

17 

0.67 

0.013 

基 本电荷 

e 

8.5 

0.17 

0.50 

约 瑟夫森 常数， 磁 通量子 

Kh0o 

8.5 

0.17 

0.17 

质子 旋磁比 

yp 

8.6 

1.3 

1.1 

法拉 第常数 

F 

8.6 

0.83 

0.50 

布 尔磁子 

J^B 

8.6 

0.83 

1.2 

核磁子 

8.6 

0.83 

1.2 

3. 难点 

(1) 实 现上述 目标， 还存 在不少 困难。 重要的 难点表 现在以 下几个 方面： 

质 量单位 千克的 定义， 到底 是固定 普朗克 常数， 还是固 定阿伏 伽德罗 常数？ 

固定 普朗克 常数， 是基于 机械功 率与电 功率的 等效， mgv  =  UL 将等式 右边与 
约 瑟夫森 效应和 量子化 霍尔效 应联系 起来， 可以用 2e//z 和 A/e2 将 电功率 UI 改写为 
mgv  =  h/4。 千 克的定 义可表 达为： 千克 是使普 朗克常 数等于 6.626  0693  x  1(T34J  •  s 
白勺质 量单位 (The  kilogram,  unit  of  mass,  is  such  that  the  value  of  the  Planck  constant  is 
6.626  0693  x  10-34  joule  second.)。 

固 定阿伏 伽德罗 常数， 比较 直观， 其 定义为 千克是 (6.022  141  527xl023/0.012) 个基 
态 下的碳  12 自 由原子 的质量 (The  kilogram  is  the  mass  of  exactly  (6.022  141  527x 
1 023/0.0 12)unbound  carbon- 1 2  atoms  at  rest  and  in  their  ground  state. )0 

显然， 第二 个定义 更能被 广泛地 理解， 这一点 在实用 中是十 分重要 的^ 这项工 
作还在 努力之 中[4]。 

但是， 在 目前的 实验中 第一个 定义比 第二个 定义达 到了更 好的不 确定度 水平。 
同时普 朗克常 数是量 子物理 中的一 个非常 基本的 常数， 与许多 现象相 联系， 不少科 
学家 倾向于 应用这 个常数 从上面 的分析 也可以 看到， 普朗克 常数的 引出是 与约瑟 
夫森常 数和冯 •克 里青 常数联 系在一 起的， 这两个 常数是 电学基 本量的 基础， 固定 
普 朗克常 数后， 如果再 固定基 本电荷 e， 这 样约瑟 夫森常 数和冯 •克 里青常 数都将 
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得到 固定， 这 对广泛 使用的 电学计 量是十 分有利 的 5 

遗憾 的是， 目前与 两种定 义有关 的实验 都没有 达到所 希望的 2  x  UT8 的 要求， 
而且 两者之 间相差 lx  1(T6。 

因此， 到 底选择 哪个常 数作为 千克的 基础， 目前 是一个 难题。 

(2)  电 流单位 安培的 定义， 是 固定基 本电荷 e 还是 固定 真空中 磁导率 抑？ 

固定基 本电荷 e 的优 点如前 所述， 在 质量的 定义中 固定普 朗克常 数后， 如果再 

固定基 本电荷 e， 那 么约瑟 夫森常 数和冯 •克 里青 常数都 将得到 固定， 这是 非常有 
利的 事情。 同时 这个定 义与单 电子隧 道效应 复现电 流直接 相联。 安 培的定 义将表 述为: 
安培 是精确 地每秒 1/(1.602  176  53  x  1(T19) 个基本 电荷在 其流动 方向上 的电流 （The 
ampere  is  the  electric  current  in  the  direction  of  the  flow  of  exactly  1/(1.602  176  53  x 
10-19)  elementary  changes  per  second. )0 

但是原 来的安 培定义 是建立 在固定 真空中 磁导率 抑的 基础之 上的。 法 国科学 
院 “ 单位制 和基本 常数工 作组” [5] 认为， 原 来的电 流单位 通过固 定真空 磁导率 & 来 
定义， 现 在如果 固定基 本电荷 e， 磁导率 将 需要通 过实验 确定， 带 有一定 的不确 
定度 (相 同的情 况还有 电常数 和真空 中的特 征阻抗 Z。)； 而 磁导率 A) 是真空 的一个 
性质， 比基 本电荷 e 更具普 适性。 同时在 固定基 本电荷 e 以后， 约 瑟夫森 常数& 
和克 里青常 数也并 不是所 想象的 常数， 由 于凝聚 态内部 的相互 作用， 与自 由状态 
的电子 相比， 将有 一些修 正项。 在这一 点上， 基 本电荷 e 没有 比磁导 率你更 具有优 
势。 

这 也是目 前 争论中 的一 个难题 ^ 

(3)  宏观 与微观 的区别 

当 我们将 一定数 量的碳 12 原子 看作为 质量的 单位， 将一 定数量 的基本 电荷看 
作为 电流的 单位， 这 里涉及 宏观与 微观的 区别。 

这个问 题的另 一个问 法是， 固体中 的粒子 与自由 状态下 的粒子 有没有 区别？ 区 
别有 多大？ 

一 般的认 识是， 这种区 别是存 在的， 但 不大， 按照 我们现 在的知 识可以 将基本 
单位 定义在 基本常 数上， 到 以后精 确发现 了这种 区别， 再来 修正。 但 对于区 别的大 
小的 估计， 还存在 不同的 认识。 从本质 上看， 这 个问题 也是一 个难题 P 
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精细 结 构常数 a 是否 随时间 变化？ 

Time  Variation  of  the  Fine-Structure  Constant  a  ? 

根据我 们当前 科学技 术水平 和所掌 握的实 验数据 ，没 有发 现基本 常数随 时间变 
化； 但 是如果 基本常 数的确 随时间 变化， 那么我 们现在 对整个 宇宙的 认识都 要被修 
正。 此外， 爱因斯 坦广义 相对论 认为自 然界中 基本常 数是恒 定的， 而 能把引 力与其 
他 相互作 用统一 的弦理 论则认 为基本 常数在 整个宇 宙演化 过程中 应该是 变化的 。这 
样， 研究基 本常数 是否随 时间变 化就显 得非常 重要， 因 为它不 仅将使 我们更 正确地 
认识 宇宙， 而且也 将帮助 我们检 验一些 重要理 论的正 确性。 

由于单 位制的 定义与 基本常 数紧密 相关， 因此， 测 量基本 常数其 实是测 量它与 
单位 基准量 的相对 比值。 可见， 研究 量纲为 一的基 本常数 相对变 化更具 有意义 。最 
典 型的基 本常数 之一是 精细结 构常数 《， 天文学 和物理 学家们 已对它 进行长 期分析 
和测量 。大 统一理 论认为 这里 jS  =  me/nip, 电子与 质子的 质量比 ，即 
可通过 测量电 子与质 子的质 量比， 实现 对精细 结构常 数更高 灵敏度 的检测 [1]。 

当前最 直接测 量方法 是观察 宇宙远 处类星 体等约 100 亿 万年前 发射的 分子吸 
收 光谱， 并与 实验室 测到的 相同光 谱进行 比较， 观察 谱线是 否移动 [2]。 由于 产生误 
差的原 因太多 并难以 消除， 导致不 同测量 有不同 结果， 因此， 需 要更精 密测量 技术。 
其 中方法 之一， 在实验 室通过 两台不 同的原 子 （ 离子） 钟或一 台原子 （离 子） 钟与 
一个 超稳定 振荡器 的频率 比对进 行测量 [3]; 另一 种方法 是人们 在实验 室利用 微波波 
谱 技术精 确地测 量冷分 子中一 些对磁 场不敏 感的双 重态跃 迁频率 ，并 与天文 物理测 
量结果 比较， 从而检 验精细 结构常 数变化 [4]。 科学家 们经过 了长期 努力， 进 行了大 
量实 验观察 和测量 工作， 仍没 有观察 到基本 常数的 变化， 实验结 果表明 Aa/a 应小 
于 l(T16/a。 最近 ，美 国国家 标准和 技术研 究所的 科学家 们经过 长期测 量汞离 子和铝 
离 子两台 光钟的 频率比 ，初 步确定 精细结 构常数 a 随时 间变 化的相 对值范 围应是 
(-1.6±2.3)xl(r17/a[5]。 

为了 突破现 有测量 技术的 限制， 科 学家们 不断提 出各种 提高测 量灵敏 度的方 
案 。如提 出测量 冷分子 中一对 近简并 的处于 不同电 子势阱 的振动 能级间 隔的变 
化[6]; 测 量磁场 或光场 控制的 Feshbach 共振点 处的散 射长度 变化以 及直接 测量处 
于光 晶格的 超冷双 极性分 子在同 一个电 子势阱 中两个 不同振 动能级 间频率 差变化 
等[7]， 这些 方法都 是通过 测量电 子与质 子的质 量比的 变化， 实 现对精 细结构 常数随 
时间变 化的高 灵敏度 测量。 另外， 人们普 遍认为 正在研 制的超 高精度 和超高 灵敏度 
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的光学 原子钟 和原子 干涉仪 将成为 探测基 本常数 随时间 变化十 分重要 的工具 之一。 

总之， 如 何不断 提高基 本常数 测量精 度和灵 敏度， 对正确 地认识 宇宙和 检验一 
些重 要理论 是非常 重要的 9 早日解 开基本 常数是 否随时 间变化 之谜， 是我们 当前应 
努 力奋斗 的目标 之一。 
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重原 子核自 发裂变 


Spontaneous  Fission  of  Heavy  Nuclei 


1939 年， Bohr 和 Wheeler 首先预 言了重 核的自 发裂变 现象， 随后在 1940 年， 
俄罗斯 科学家 Flerov 和 Petrjak 的实验 发现了  U238 的自 发裂变 现象， 证实了 这一预 
言。 裂变的 发现是 原子核 领域一 件具有 划时代 意义的 大事， 其 直接导 致了原 子弹的 
发明和 核能的 利用。 现在， 裂变产 生的核 能不但 已经成 为仅次 于煤炭 和石油 的一个 
重要 能源， 而且通 过裂变 产生的 中子和 其他放 射性同 位素在 农业、 生物、 医 学等领 
域 也得到 了广泛 的应用 6 

自发裂 变是除 a 衰变和 （3 衰 变之外 的重核 的一种 常见衰 变模式 ，是一 个重原 
子核自 发分裂 为两个 或更多 较轻原 子核、 在分裂 时释放 几个中 子并产 生巨大 能量的 
过程。 许 多质量 数大于 90 的 重核都 具有自 发裂变 现象。 在超 重核区 域实验 上也发 
现 了一些 原子核 具有自 发裂变 现象， 自发 裂变也 是影响 超重新 元素和 新核素 寿命的 
关 键因素 之一。 和 (X 衰变 和结团 放射性 类似， 自 发裂变 产生的 物理机 制也是 量子隧 
道 效应， 但 重原子 核自发 裂变的 过程却 要复杂 得多。 例如， 在 自发裂 变过程 中分裂 
成的较 轻原子 核的质 量数， 电荷 数以及 释放的 能量具 有不确 定性， 并 且在自 发裂变 
过程 中裂变 位垒高 度与形 状也存 在不确 定性。 因此， 从微 观角度 计算自 发裂变 寿命是 
一 件非常 困难的 工作。 不 但理论 研究上 如此， 在实 验研究 上也是 如此， 要从实 验上对 
裂变后 的现象 做一个 完全的 测定， 在现 在的技 术条件 下也是 非常困 难的。 

自 U238 的 自发裂 变发现 以来， 人们 提出了 许多唯 象和微 观的模 型来描 述裂变 
现象。 Bohr 和 Wheeler 在 液滴模 型的基 础上， 利用复 合核反 应机制 成功地 解释了 
裂变 过程， 为以 后的实 验和理 论研究 奠定了 良好的 基础。 Swiatecki 及其合 作者在 
核 裂变的 液滴模 型方面 也做了 许多开 创性的 工作， 1955 年他 们提出 了一个 描述自 
发裂变 寿命的 半经验 公式， 通过引 入实验 和理论 质量的 偏差， Swiatecki 公 式很好 
地重 复了实 验测量 的自发 裂变核 寿命。 随着新 的实验 数据在 不断地 积累， 通 过对这 
些新 数据的 分析和 研究， 人 们又发 现了许 多新的 规律， 但迄今 为止， 完全从 量子力 
学出发 微观计 算自发 裂变寿 命仍然 是一个 难题。 由于裂 变是核 物理领 域中一 个极其 
重要的 问题， 相信在 实验和 理论工 作者的 共同努 力下， 一定能 在裂变 机制和 裂变现 
象 的研究 中取得 更大的 进展。 
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质子 -中子 形状退 顆现象 


Decoupling  between  Proton  and  Neutron  Deformations 


世界 范围内 兴起的 新一代 放射性 核束装 置以及 探测设 备的建 造和投 入运行 ，使 
得远离 P 稳定 线的奇 特原子 核性质 成为核 物理研 究的重 要前沿 领域。 形状是 原子核 
的基 本性质 之一， 形变 效应对 于奇特 核的结 构和奇 特核参 与的核 反应非 常重要 ，因 
此很多 相关问 题引起 了核物 理学家 的广泛 兴趣。 由于核 力的电 荷无关 性以及 质子- 
中子之 间的相 互作用 ，原 子核 内质子 和中子 的密度 分布具 有很强 的关联 。一般 认为， 
质子和 中子的 密度分 布相差 不多。 对此传 统观念 的一个 巨大冲 击来自 中子晕 核的发 
现， 即中 子密度 分布比 质子大 很多。 近 年来还 发现， 可 能存在 质子- 中子形 状退耦 
现象， 即质 子和中 子的形 变具有 较大的 差别。 

通 过比较 质子- 原子核 散射和 库仑激 发测量 结果， 可以得 到核内 质子和 中子的 
密度 分布。 质 子与原 子核的 弹性和 非弹性 散射， 可以 给出核 内核子 (包 括质 子和中 
子) 密度 分布的 信息， 原因 是质子 既可以 与核内 质子发 生相互 作用， 又可以 与核内 
中子发 生相互 作用。 由 于库仑 激发只 涉及电 磁相互 作用， 只能 给出核 内质子 密度分 
布。 因此， 可 以比较 质子散 射和库 仑激发 的实验 结果， 结合一 定的理 论分析 得到原 
子 核内质 子和中 子密度 分布。 这样 的测量 和分析 表明， 20O(8 个 质子、 12 个 中子) 
的质子 和中子 形变可 能有较 大的差 别[1，2]。 

另 一类分 析核内 质子- 中子形 状退耦 现象的 实验基 于这个 事实： 原子核 的集体 
运动 与其形 状和形 状的变 化密切 相关。 球形 原子核 的低激 发能谱 能级间 隔较大 ，且 
比较 均匀， 对应于 原子核 的表面 振动； 而 轴对称 变形原 子核的 低激发 能谱则 表现出 
转动的 特征， 能级 能量五 与自旋 / 近似 满足 &x/(/+l)/2J 的关 系， 其中， J 为原 子核 
的转动 惯量。 对于 稳定线 附近的 轴对称 变形原 子核， 形变 越大， 转动惯 量越大 ，因 
此 第一个 激发态 (对 于质子 数和中 子数均 为偶数 的原子 核即偶 偶核， 该激发 态自旋 
和宇称 通常为 尸 =2+) 能量 越低； 同时， 该 激发态 到基态 的电四 极跃迁 过程集 体相干 
性 越强， 因而 相应的 约化跃 迁概率 基态） 越大。 电 多极跃 迁过程 由质子 
密度 分布及 其变化 决定。 在 C 同位素 (6 个 质子) 中， 16C(10 个 中子) 的 第一个 7"=2+ 
激发态 很低。 通常， 这 预示着 16C 具有 更大的 形变， 因此， 该 激发态 到基态 的约化 
跃迁 概率巩 E2,2i+^ 基态) 应该 更大。 但实验 结果却 相反， 16C 的 S(E2,  2〆^ 基态) 
值远小 于系统 学规律 给出的 预期值 [3-5]。 这表 明质子 的形变 较小。 因此 16C 的形变 
主要 由中子 决定。 结 合理论 分析， 进一步 的实验 也表明 16C 的 中子和 质子密 度分布 
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具有非 常大的 差别， 中子 的形变 远大于 质子， 因而 2广 态的 集体性 主要由 中子提 

/it  [6] 

l/N  O 

质子- 中子形 状退耦 是核物 理学家 感兴趣 的奇特 核现象 之一。 这 种现象 是否普 
遍 存在， 其物理 机制是 什么， 这 些问题 都有待 进一步 的实验 和理论 研究去 揭示。 
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原子核 形状相 变的微 观机制 

Microscopic  Mechanism  of  Shape  Phase  Transition  in  Atomic  Nuclei 

原 子核是 由核子 (质 子和 中子) 组 成的、 复杂 的微观 量子有 限多体 系统。 同宏观 
物体 一样， 在原子 核的研 究中， 也 引人了  “ 形状” 这个 概念。 形状是 对组成 原子核 
的 核子密 度分布 的平均 描述。 原 子核的 形状与 质子数 和中子 数密切 相关。 质 子数和 
中子数 均为幻 数的原 子核， 其基 态是球 形的。 随 着质子 数或中 子数的 变化， 原子核 
的 形状也 会发生 变化。 大多 数原子 核的形 状偏离 球形， 称为 变形原 子核。 

形状 共存是 在过渡 区域原 子核中 发现的 一个奇 异现象 。在 某些过 渡区域 的原子 
核中， 不同 形状的 状态可 能同时 存在， 相互 竞争； 表现 之一是 在这类 原子核 中出现 
不 同特征 的激发 能谱。 例如， 建立在 球形状 态上的 低激发 能谱能 级间隔 较大， 且比 
较 均匀； 对 应着轴 对称变 形状态 的能谱 表现出 转动的 特征， 能 级能量 £ 与自旋 / 
近似 满足五 oc/(/+l) 的 关系， 较 低的能 级间距 较小， 随 着能量 增大， 能 级间距 也越来 
越大。 轴 对称变 形有长 椭球、 扁椭球 之分， 原子 核还可 能偏离 轴对称 形状， 具有稳 
定 的伽马 形变。 对应不 同形状 的状态 在同一 个原子 核中可 能同时 存在， 这种 现象称 
为形状 共存。 近几年 的研究 表明， 其中一 些原子 核可能 具有特 殊的动 力学对 称性。 

动 力学对 称性为 量子系 统提供 了非常 优美和 简单的 图像。 从分子 、原子 核到基 
本 粒子， 动力 学对称 性的研 究都起 着不可 替代的 作用。 在原子 核中存 在三种 极限情 
况 下的动 力学对 称性， 分别 对应球 形核、 轴对 称变形 核和伽 马不稳 定核。 随 着核子 
数的 变化， 原子 核的形 状在这 三种极 限之间 变化。 近年 来的研 究发现 在这三 种对称 
性之间 存在一 些相变 临界点 ，这些 临界点 也对应 着原子 核的某 些特殊 的动力 学对称 
性。 例如， 在球形 和伽马 不稳定 核之间 存在二 级形状 相变， 该 相变临 界点上 的原子 
核具有 E(5) 对称性 [1]; 在球形 和轴对 称变形 核之间 存在一 级形状 相变， 该相 变临界 
点上 的原子 核具有 X(5) 对称性 [2]。 

理 论上， 人们 多利用 集体模 型来研 究形状 相变， 通过 研究原 子核的 激发谱 、跃 
迁概 率从唯 象角度 研究这 种相变 [3〜4]。 例如 ，可以 根据原 子核第 一个自 旋宇称 Jn=4+ 
和 第一个 2+ 的 激发态 之间的 能量比 i?4/2  =  £(4i+) / 五 (2!+) 来 大致推 断出轴 对称原 
子 核四极 形变的 大小， i?4/2  =  2.0 和 3.33 分别对 应于球 形振子 和稳定 的轴对 称变形 
核。 随着 原子核 由球形 变化到 稳定的 轴对称 变形， 心/2由 2.0 逐渐 增大到 3.33。 在 
X(5) 临界点 附近， 7?4/2 变化很 快， 这 两种形 状竞争 激烈。 求解集 体模型 哈密顿 
量 一一 Bohr 哈 密顿量 可以给 出处于 临界点 上的原 子核的 7?4/2值[3]。 目前， 实 验上也 
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已经 发现了 一些与 理论预 言相变 临界点 性质相 近的原 子核， 例如， 150Nd 和 152Sm 
等况 =90 的同 中子素 可能是 X(5) 临 界点附 近的原 子核。 

但是 ，原 子核形 状相变 的微观 机制是 什么？ 能否利 用更微 观的模 型分析 原子核 
的形状 随核子 数的变 化规律 ，进而 探讨这 种相变 的微观 机制？ 文献 [5]~[7] 等 在这些 
方 面进行 了一定 程度的 尝试， 但是， 我 们还需 要深人 的微观 研究， 以 更好地 回答这 
个 问题。 
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原 子核三 体模型 


Three  Body  Model  of  Nuclei 


量 子三体 问题是 物理学 中的重 要问题 之一， 它在核 物理、 原子物 理以及 分子物 
理等许 多领域 有重要 应用。 原子 核中存 在一些 弱束缚 的三体 系统， 也就是 S 个相互 
作用 的粒子 组成的 系统， 两两 之间由 于吸引 力太弱 而不能 形成束 缚态， 而三 者之间 
却能 形成一 个弱束 缚态。 例如， 在核 素图上 中子滴 线附近 的核素 iaLi， 13Be,  16B 
对于中 子发射 不稳定 ，而 uLi,  14Be,  17B 对于中 子发射 稳定。 实验 研究清 楚地表 
明， uLi 等核素 的最后 两个中 子束缚 很弱， 形成 了双中 子晕并 导致这 类核存 在异常 
大 的核物 质分布 半径。 因此 它们可 以看成 是较为 稳定的 由核芯 + 中子 + 中子 所组成 
的弱束 缚三体 系统。 一般 来说， 量 子三体 系统的 处理是 非常复 杂的。 如何准 确地计 
算 这些三 体系统 的基态 结合能 ，核 物质分 布半径 等依然 是一个 非常具 有挑战 性的课 
题。 我们 知道， 伴随 着量子 力学的 诞生， 量子三 体系统 一直是 物理学 许多分 支领域 
的热点 问题， 人们提 出了许 多用于 计算弱 束缚三 体系统 的理论 模型和 方法， 理论工 
作者对 量子三 体问题 进行了 大量的 研究。 早在 20 世纪 70 年代， 俄 罗斯物 理学家 
Vitali  Efimov 就猜 测了一 种奇异 的量子 效应， 即 当两体 处于零 能束缚 态时， 三体系 
统会 存在无 穷多的 0+ 束缚 态。 近 年来， 量子三 体问题 的实验 研究方 面也取 得了很 
大的 突破。 特别是 最近， Nature 杂 志上首 次报道 了澳大 利亚的 研究人 员在一 个由铯 
原 子构成 的超冷 气体中 发现了  Efimov 量子 态存在 的初步 证据。 这是 一个非 常有意 
义 的实验 结果。 可 以预见 的是， 随着 实验设 备和实 验技术 的不断 发展， 量子 三体系 
统的研 究将进 人一个 崭新的 阶段， 从而进 一步深 化人们 对于量 子少体 问题的 认识和 
理解。 

针 对原子 核物理 中奇特 的晕核 问题， 有几 种常用 的处理 弱束缚 三体系 统的方 
法： 变 分法, 体问 题的等 效两体 方法以 及超球 谐函数 方法。 这些方 法是求 解双中 
子 晕核弱 束缚三 体系统 的有效 手段， 被 广泛用 于对晕 核的研 究中， 它 们计算 的基态 
结合能 与实验 符合比 较好， 它们给 出的晕 核的密 度分布 能很好 地解释 实验上 发现的 
晕 现象， 但是我 们还应 该看到 这几种 方法也 存在一 定的局 限性， 比如， 变分 法如何 
选取 试探波 函数形 式有一 定的技 巧性， 超球 谐函数 方法的 展开式 收敛性 较差等 。这 
些都是 将来的 三体问 题研究 中值得 进一步 改进的 地方。 我们 有理由 相信， 通 过众多 
核物理 工作者 的不懈 努力， 关于 量子少 体问题 的实验 和理论 研究上 将会有 更大的 
突破。 
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原子 核的集 团结构 和集团 放射性 

Cluster  Structure  and  Cluster  Radioactivity  in  Nuclei 

集团 现象在 自然界 中普遍 存在， 大至宇 宙中星 球组成 星系， 小至 两三个 夸克组 
成 强子， 各种 动物也 是聚集 群居， 原 子核中 又怎么 会没有 这种现 象呢？ 本文 将介绍 
原子核 中的集 团结构 与集团 放射性 问题。 

原子核 由质子 与中子 组成， 质子 与中子 统称为 核子， 近似 地表现 为独立 粒子运 
动， 但在 某些情 况下， 可能在 核内形 成集团 结构， 比 如两个 质子与 两个中 子组成 a 
粒子， 而 且有些 核会自 发的发 射这些 集团， 即 集团放 射性。 

原子 核物理 自诞生 以来， 集 团放射 性就被 发现， 人 们最早 发现的 集团放 射现象 
为 (X 放 射性。 20 世 纪初英 国科学 家卢瑟 福发现 (X 放射 现象， 比中 子发现 还早了  20 
多年， 所以 一度有 物理学 家利用 a 粒子 描述原 子核。 1928 年 Gamov 提出量 子隧道 
效应， 成 功地解 释了原 子核的 a 衰变 现象， 通过对 a 衰变的 研究， 他认为 a 粒子 
是预先 存在于 原子核 中的， 原子 核可能 更“喜 欢”以 a 集 团结构 存在。 Hafstard 和 
Tellar 认为 J=4«(« 为 整数) 的 原子核 (如 8Be,12C,16O,20Ne 等核) 的 基态由 a 粒 子通过 
类似 分子中 的共价 键组成 ，可以 解释这 些核的 结合能 和共价 键个数 成比例 (文献 [1]， 
[2] 及 其相关 参考文 献)。 但 随着建 立在平 均场基 础上的 单粒子 运动描 述原子 核取得 
的巨大 成功， 人们 开始认 为多数 原子核 基态中 集团结 构并不 明显。 

20 世纪 60 年代， 实验上 发现了  12C+12C 的共 振态， 预示着 24Mg 有着类 分子的 
结构。 之后一 系列的 160+160,  24Mg+24Mg,  28Si+28Si 等 类似的 实验证 实了轻 核中的 
集团 结构。 Ikeda 在 1968 年 提出： 这些原 子核的 激发态 有集团 结构， 并且激 发态能 
量和 集团衰 变阈值 相当。 这种 观点已 被后来 的实验 证实。 在轻 核区， 各种各 样的集 
团结 构比较 明显， 比如 160 在 7.16MeV 附近的 12C+a 结 构已经 被实验 证实， 而有 
些结 构仍待 证实， 比如 12C 的 3a 和 160 的 4a 结构 仍然是 人们感 兴趣的 课题。 以上 
这些 核核子 数都是 a 粒子的 倍数， 集 团结构 都仅由 a 粒子 形成。 但 在别的 核中不 
只有 a 粒子， 如图 1 中 的核中 会出现 a 粒 子和中 子组成 的集团 结构。 图中 可见这 
些 核的集 团结构 都是以 a 粒子为 中心， 中子 作为价 核子， 像分 子中的 价电子 一样分 
布在 a 粒子 之间。 其中 Be 同 位素的 2 中心 结构和 C 同 位素的 3 中心 结构是 近些年 
比较 热门的 课题。 而在更 重的核 中还可 能出现 160，a 粒子和 中子组 成的集 团结构 (文 
献 [1],  [2] 及 其相关 参考文 献)。 要 说明的 是图中 a 粒子的 链式结 构只是 示意， a 粒 
子的 排列形 状并不 确定， 链式只 是一种 可能。 
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集团放 射性最 早的例 子就是 a 衰变， 但直到 1984 
年， 人们 并没有 发现别 的集团 衰变的 例子， 这是 因为相 
比于 a 衰变， 其他 集团衰 变的概 率要小 得多。 1984 年 
Rose 和 Jones 发现了  223Ra 具有 14C 放射性 ，其 相对于 a 
衰 变的分 支比为 (8.5±2.5)xlO-1Q。 随后相 继发现 14C-32Si 
等别 的集团 衰变， 它们和 a 衰变的 分支比 都很小 ，在 
io-10~io-17 范围内 [3]。 在丰 质子区 还有双 质子衰 变等集 
团 衰变， 第一个 双质子 发射的 例子是 120, 出现在 1995 
年[4]。 同样在 1995 年， GSI 的实 验利用 114Ba 衰 变提供 
了  12C/cx 分 支比为 0.03 的证据 [5]， 说明在 丰质子 核集团 
衰 变有可 能达到 可以和 a 衰变 竞争的 程度。 集团 衰变的 
理论 研究是 近些年 的热门 课题， 国 内也有 些有意 义的工 
作 t6,7]。 

为什么 在集团 结构和 集团放 射性中 ex 粒子 都占据 
着 如此重 要的地 位呢？ 在原 子核中 ，质子 或中子 处于同 
一轨 道自旋 反平行 即成对 时能量 最低， a 粒子是 2 质子 
与 2 中子分 别成对 组成， 它 在轻核 中有比 较大的 单核子 
结合能 和最大 的核激 发能， 稳定性 很好， 所以可 以近似 
的认为 a 粒子 在核内 有独立 的运动 。图 2 是一些 核的单 
核子结 合能和 激发能 ，其 中单独 标明了  a 粒子的 单核子 
结合能 和核激 发能， 核内形 成集团 的理想 条件是 两个数 
值 (单 粒子 结合能 和核激 发能) 越大 越好， 可见 a 粒子是 
最 好的， 方 框中的 12C， 160 等核也 是较可 能的集 团[2]。 

集 团现象 对研究 原子核 是非常 重要的 ，它的 产生和 
结 构都需 要理论 和实验 进行更 深入的 研究， 比如 集团的 
形成 因子， 链 形环形 等集团 结构。 目前人 们对滴 线附近 
核 和重核 中的集 团结构 相当感 兴趣。 
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银 河系星 际空间 中大量 26ai 核素起 源的疑 难问题 

The  Puzzle  About  the  Origin  of  a  Large  Amount  of  A1  Nuclides  in  the 
Interstellar  Medium  of  Our  Galaxy 

1982 年， Mahoney 及 其合作 者通过 HEAO-3 卫星空 间探测 器发现 了来自 26A1 
衰变的 1809  keVy 射线。 1984 年， Clayton 根 据观测 到的该 y 射线 的强 度估计 ，在 
太阳 所在银 河系的 星际空 间中存 在大量 (可能 高达约 4.2 倍太阳 质量) 的放射 性核素 
26A10 太阳 系的年 龄约为 4.6X109 年， 26A1 基 态的半 衰期为 0.72X106 年。 若无新 
的合成 过程， 26A1 早该 灭绝。 由 此可以 断定， 直到距 今大约 106 年 (26A1 的半 衰期) 
前， 如果不 是更近 的话， 银 河系某 些恒星 内部或 新星、 超新星 爆发过 程的热 核反应 
仍 在合成 26A1 并将其 抛射到 星际空 间中。 令核 物理和 核天体 物理学 家感到 困惑的 
是： 利 用最新 的有关 核物理 实验的 数据， 人们迄 今所建 立的各 种天体 (包括 新星和 
超 新星) 物理模 型几乎 都无法 解释星 际空间 中大量 26A1 的 起源。 它随 即成为 核天体 
物 理学的 重大疑 难问题 之一， 绝大 多数恒 星演化 学家， 新星与 超新星 理论家 及许多 
核物 理学家 都卷人 了这一 问题的 研究， 但至 今仍是 个未解 之谜。 

在 20 世 纪五六 十年代 ，有人 推测太 阳系早 期曾存 在较为 丰富的 mA1， 它与 27A1 
的丰度 之比彡 2xl0_6。 在 70 年代 中期， 人 们发现 碳粒陨 石中的 26Mg/24Mg 同位素 
丰 度比值 反常， 远高于 太阳系 中的该 比值。 由于 26Mg 主 要是从 26A1 衰 变而来 ，从 
而 可推论 太阳系 早期的 26A1 可能 更多， 它与 27A1 的丰度 比值可 能达到 
5xl0_5~1.0xl0_3。 人们 直接探 讨星际 空间中 存在放 射性核 素的可 能性始 于宇宙 Y 射 
线起源 的理论 研究。 1965 年， Clayton 提 出了星 际丫射 线的一 个重要 来源是 恒星内 
部合成 的放射 性核素 的向外 抛射。 1969 〜 1974 年 Clayton 及其 合作者 先后定 性地预 
言了星 际放射 性核素 6°Fe，22Na 和 26A1 的 存在。 1977~1979 年， 有人 估算了 超新星 
爆发 抛射的 26A1 衰变 产生的 1809  keV  Y 射线的 流量。 

继 上述理 论探讨 之后， 人 们开始 转向星 际放射 性核素 所发射 Y 射线 的探测 。通 
过 这些丫 射 线的空 间探测 可以获 得刚爆 发不久 的新星 和超新 星爆发 以及它 们的遗 
迹， 克服通 常的光 学方法 难以发 现位于 银道面 附近、 离 太阳很 远的新 星与超 新星爆 
发 的缺欠 。因此 ，利用 Y 射线 发现新 星与超 新星爆 发是当 前天文 学的一 项重要 任务。 
这些 Y 射线的 特性及 其对应 的放射 性核素 的定量 研究是 检验恒 星演化 (包括 新星和 
超 新星) 理论 模型以 及核合 成理论 的重要 探针。 适于用 作探针 的放射 性核素 不仅要 
能 够在恒 星内部 或新星 、超新 星事件 中大量 合成并 被抛向 太空， 而且半 衰期应 适中。 
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若 半衰期 太短， 在它们 被抛射 出来之 前早已 衰变为 其他核 素了； 半衰期 太长， 则难 
以观测 到强度 足够的 特征丫 射线。 22Na^22Ne  G^，EC;  2.6 年)， 26Alg.s.^26Mg  (^,EC; 
0.72X  106 年 ),56Ni^56Co(EC,  /;6.10 天 )^56Fe(EC,  /;77.2 天) 等衰变 过程是 其中的 
一些最 佳的候 选者。 

银河系 星际空 间中存 在大量 26A1 的疑难 问题， 一 方面与 恒星、 新星和 超新星 
的 具体天 体物理 模型和 物理环 境的不 确定性 (例 如， 关于 对流状 况已有 十余种 理论， 
但 无法从 观测上 检验或 证实) 相关， 同时也 与核物 理实验 提供的 有关核 结构、 热核 
反 应率和 衰变率 的不确 定性以 及物理 环境对 核过程 的影响 相关。 例如， 在恒 星内部 
的高温 环境中 26A1 不只 处于其 基态， 也有 相当大 的概率 处于其 同核异 能态， 后者 
对 其反应 率和衰 变率均 有较大 的影响 ，还 有恒星 等离子 体中德 拜电子 云的屏 蔽效应 
等。 恒星、 新星 和超新 星中的 热核反 应发生 在远低 于库仑 势垒的 能区， 该能 区的反 
应截面 极小， 迄今 实验数 据十分 缺乏， 模 型计算 中采用 的绝大 部分反 应率是 根据较 
高能 区实验 数据的 走向， 借 助核物 理理论 向低能 外推出 来的。 近 年来， 伴随 核物理 
实 验设备 和技术 的不断 提高， 已 获得少 量接近 或达到 感兴趣 低能区 的实验 数据， 其 
结果往 往同过 去采用 的外推 值相差 颇大， 甚至可 能相差 量级。 从核 物理角 度讲， 为 
解释 星际空 间中存 在大量 26A1 的 问题， 需要深 入研究 MgAl 和 NeNa 循环， 特别是 
需要亚 库仑势 垒能区 各种可 能产生 和摧毁 26A1 基态及 其同核 异能素 26Alm(^x=228 
keV,/I=0+,r1/2=6.34  s) 核反 应截面 的实验 数据， 这对实 验核物 理学家 是一个 严峻的 
挑战。 任 何关于 26A1 核合 成的天 体物理 模型必 须能解 释天文 观测到 的大量 26A10 
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形 变原子 核中的 晕现象 

Halo  Phenomenon  in  Deformed  Nuclei 

世界范 围内兴 起的新 一代放 射性核 束装置 以及探 测设备 的建造 和投人 运行， 
使 得远离 P 稳定 线的奇 特原子 核性质 成为核 物理研 究的重 要前沿 领域。 对于 奇特原 
子核， 特 别是近 滴线原 子核， 传 统核理 论面临 着严峻 挑战。 因此， 核 物理学 家一方 
面改进 现有的 理论， 另 一方面 不断地 提出新 的理论 模型， 来 描述已 观测到 的或预 
言新的 奇特核 现象。 形状 是原子 核的基 本性质 之一， 形 变效应 对于奇 特核的 结构和 
奇特 核参与 的核反 应非常 重要， 因 此很多 相关问 题引起 了核物 理学家 的广泛 兴趣。 
例如， 形变核 中的晕 现象是 核物理 学家非 常关心 的问题 之一。 

自从 1985 年 Tanihata 等在 uLi(3 个 质子、 8 个 中子) 中发 现中子 晕以来 [1], 晕现 
象一直 是奇特 核研究 的热点 问题。 由于多 数原子 核是变 形的， 随着晕 核研究 的逐步 
深人， 形 变核中 的晕现 象得到 了越来 越多的 关注； 对于其 中的关 键问题 一 形变核 
中是否 存在晕 一 也出 现了很 多争议 。相 互作用 截面和 破裂反 应碎片 的动量 分布测 
量表明 ， "BeM 个 质子、 7 个 中子) 和 14Be(4 个 质子、 10 个 中子) 都是中 子晕核 [2，\ 
理 论分析 指出， 这两 个核可 能都有 较大的 形变。 例如， 对于 uBe， 按 照通常 的能级 
顺序， 最 后一个 中子应 该填充 0Pl/2 轨道 (第 一个 Pl/2 轨道， 0 表示 径向节 点数， 下 同)， 
宇称 为负， 但其基 态和第 一激发 态的自 旋宇称 分别为 1/2+ 和 1/2'  而不 是相反 ，出 
现 所谓的 “宇称 反转”  (parity  inversion) 现象， 这很有 可能是 由形变 引起的 [4~6]。 对 
于 14Be， 破 裂反应 碎片的 完全运 动学测 量结果 支持三 体模型 关于其 中子组 态具有 
较大的 (ls1/2)2 组分 的结论 [7]， 导致 (0d5/2)2 与 (ls1/2)2 组态 混合的 原因也 可能是 形变。 
同时， 密 度相关 的球形 相对论 平均场 计算也 能给出 14Be 的 晕结构 [8]。 因此， 对于 
14Be 是否为 形变晕 的解释 并不唯 一 o 坐 标空间 的球形 相对论 Hartree-  Bogoliubov 模 
型 预言在 近滴线 Ne 核 (10 个 质子) 中存在 晕现象 [9]， 并 指出， 这些 Ne 原子核 很有可 
能是变 形的。 但是， 谐振 子基下 的形变 Hartree-Fock-Bogoliubov 计算 则没有 发现近 
滴线 Ne 核中存 在晕现 象的证 据[1<)]。 应该 指出， 谐振子 基对于 描述晕 核有很 大的局 
限性。 因此， 利 用坐标 空间或 其他合 适的基 空间下 的形变 相对论 Hartree-Bogoliubov 
模型认 真研究 形变滴 线核对 于澄清 上述问 题是很 有必要 的[11]。 

一般性 的理论 探讨对 于形变 核中能 否形成 晕也有 较大的 争议。 文献 [5] 通过考 
察一 个轴对 称形变 的单粒 子势场 (类 似于 Nilsson 势) 中 的弱束 缚态波 函数的 行为， 
研 究形变 核中单 中子晕 的形成 机制， 得 到如下 结论： 当 价中子 占据低 ^  (角 动量在 
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对称 轴上的 投影) 的弱 束缚能 级时， 能够形 成晕， 而 且晕中 子与核 芯完全 退耦合 。利 
用三 体模型 (核 芯加上 两个价 中子) 对形 变核中 形成双 中子晕 的可能 性进行 研究则 
表明 [12]， 不仅两 个价中 子之间 的关联 对于晕 的形成 有抑制 作用， 而 且核芯 的形变 
也显 著地减 小价中 子形成 晕的可 能性， 因此， 在近滴 线的形 变核中 很难发 现晕现 
象。 上述两 项研究 都是通 过引人 可调节 的模型 参数， 来研究 形变的 影响。 

为解 决上述 矛盾， 需 要利用 微观、 自 洽的模 型来考 察原子 核的弱 束缚特 性及其 
与 形变的 耦合， 以回答 形变核 中是否 存在晕 现象的 问题， 进 而研究 如果存 在晕现 
象， 形变 核中晕 的形成 机制。 
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为 什么迄 今实验 发现约 40 个八超 
核 而只发 现一个 S 超核？ 


Why  40  A  Hypernuclei  Have  Been  Discovered  But  Only  One  for  E 

Hypernucleus? 

普 通原子 核是由 束缚的 质子和 中子组 成的。 实际 上除了 质子、 中 子这两 个最轻 
的 重子外 ，还存 在超子 等其他 (弱 衰变) 重子， 它们有 不寻常 的寿命 (约 1(T1()S)， 称 为“奇 
异 ”的。 为 了标记 它们， 在基 本粒子 物理学 中引人 了新的 量子数 “奇异 数”。 在基 
本 粒子物 理学的 夸克模 型中， 重 子由三 个夸克 组成。 如 核子是 uud 或 ddu, 最轻的 
超子 A 是 uds， 三个 2(2+、 SD、 S_) 超子 (uus、 uds、 dds) 都只 包含一 个奇异 夸克， 
它 们的奇 异数为 化-1。 比 A 和 S 更重一 些的曰 （5°、 曰_) 超子 (uss、 dss) 包含 两个奇 
异夸克 ，奇 异数 化-2。 

超核 就是核 内包含 超子的 原子核 ，如果 核内一 个核子 被一个 A 超子 取代 则形成 
A 超核。 人类已 积累了  40 多个 A 超核丰 富的实 验数据 和理论 知识， 但关于 S 和日 
超 核的信 息却非 常少。 

关于 2 超子 与核子 （SN) 相互作 用以及 S 超核的 研究历 史虽然 并不比 A 超核 
短 多少， 但 进展缓 慢并有 反复。 起初， 人们认 识到， 如果 2 超核 存在， 其内 部会发 
生 很强的 SN— AN 转换 过程， 使得 S 超核态 宽度大 而难于 观测。 1980 年， 
Saclay-Heideberg 合作 组首先 宣布观 测到窄 宽度的 S 超核态 [1], 从 而激起 S 超核实 
验 和理论 研究的 热潮。 直到 1995 年， 对 S 超核的 存在提 出质疑 [2]， 随后几 年利用 
(K-,tt  l 反应 研究另 一些轻 S 超核的 实验也 给出否 定结果 [3,4]。 

在 1999 年 关于奇 异性核 物理的 一次国 际会议 (SNP’99) 上， 布鲁 克海文 国家实 
验 室实验 部主任  Chrien  R  E  在题为 “The  story  of  S  hypernuclei 一 A  modem  fable” 
的 评述报 告中就 指出， 20 多年来 窄能级 宽度的 S 超核 态的存 在与否 一直是 实验和 
理 论研究 关注的 课题， 现在 看来， 几乎 所有的 2 窄态证 据可能 都是错 误的。 紧接着 
发 表的实 验论文 [5] 确凿 地证实 了以上 论述。 迄今 为止， 公认 实验上 存在的 只有氮 4 
的 2 超核， 有的文 献认为 可能有 很重的 £ 超核 [6]。 如何 深入理 解这些 实验事 实需要 
做更 多的理 论分析 和实验 探索。 
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同 核异能 态与可 能的伽 马激光 

Nuclear  Isomers  and  Possible  y  Laser 


原子 核作为 一个量 子多体 系统， 一般情 况下， 基态 是最稳 定的。 激发态 一般通 
过放射 7 射线 退激。 然而， 原 子核可 以因为 特殊的 结构而 出现有 一定寿 命的激 发态， 
即 同核异 能态。 同核异 能态主 要有两 类：① 高角 动量多 准粒子 激发态 （通 常称为 
高 态， 为角 动量在 对称轴 上的投 影）。 由于 退激跃 迁要满 足角动 量选择 定则， 
所以高 尤到低 态的跃 迁概率 被大大 降低， 从而 产生高 同核异 能态； ② 形状同 
核异 能态， 这 种核态 的形变 与基态 或其他 核态有 明显的 差别， 通常又 称为裂 变同核 
异 能态。 相 比之下 ，高 同核异 能态更 普遍， 几乎存 在于整 个核素 版图， 它们的 
寿 命从纳 秒到年 不等。 对 于不稳 定核， 甚至可 以存在 比基态 寿命还 长的高 同核 
异 能态。 科 学家们 已经预 言：高 欠 同核 异能态 可能蕴 涵着巨 大的潜 在应用 价值， 
如： 产生高 强度高 能量伽 马激光 [1~3]、 新的 能源存 储方式 （太空 电池） [1~3]、 微型核 
武器 [4]。 

在物理 机制上 ，高 同核异 能态主 要出现 在轴对 称形变 的原子 核中。 轴对称 
形变引 起的对 称性破 缺使得 单粒子 能级的 简并度 降低为 2  ( 对应 时间反 演对称 性）， 
在 这种情 况下， 每 个单粒 子轨道 的角动 量在对 称轴上 的投影 是好量 子数。 以偶偶 
核 为例， 基态 时所有 的核子 都成对 填充能 量从低 到高的 单粒子 轨道， 使得原 子核的 
基 态角动 量为零 。如 果我们 通过激 发使一 对或多 对核子 拆对并 占据高 /2 的单 粒子轨 
道， 就可以 形成高 态激 发态。 高 欠 态到低 态的 7 跃迁需 要满足 A  (称为 
选择 定则， 其中的 A 为 7 跃 迁的极 性)。 A 越大， 对应的 7 跃 迁概率 越小， 从而导 
致高 态 的寿命 越长。 另外， 低的激 发能也 更容易 形成长 寿命高 同核异 能态。 
在实 验上， 高 欠 同核 异能 态已被 广泛观 测到， 其 中最显 著的是 J 〜 180 区， 在这个 
质量区 存在着 大量长 寿命高 欠 同核异 能态。 例如， 178Hf 有 一个四 准粒子 i^=16+ 的 
激 发能为 2.4  MeV 的 同核异 能态， 它的寿 命长达 31 年， 这个 高欠态 被认为 是用于 
应用开 发的理 想例子 。又 如在 18()Ta 核中， 存 在一个 -的 同核异 能态， 寿命 >1015 
年， 比地球 的年龄 还长。 

高 同核异 能态在 超重核 合成中 也发挥 着重要 作用， 超 重核由 于合成 概率低 
和不 稳定， 在实验 上极难 合成。 但是， 理论 [5] 和实验 [6] 研究 表明： 高 同核 异能态 
可以增 加超重 核的稳 定性， 从而为 实验合 成和研 究超重 核提供 了又一 条新的 可能途 
径[5,6]。 高欠 同核异 能态在 天体物 理上同 样具有 重要的 影响， 它们的 存在影 响着宇 
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宙演变 中元素 的合成 过程， 影响合 成元素 的丰度 随 着放射 性核素 技术的 发展， 
高 K 同 核异能 态被用 作核物 理实验 的束流 或靶， 打开 了通往 奇特核 研究的 另一扇 
大门。 

当前， 要把高 态的 应用预 言变成 现实的 关键问 题是： 如何 实现高 欠 态的可 
控 退激？ 目前有 一种想 法[2,3 〜 91 : 先把高 态激 发到一 些可能 的邻近 激发态 （中间 
态）， 然后 从这些 中间态 发生快 速退激 跃迁， 产 生高强 度高能 量伽马 射线， 从而产 
生伽马 激光或 微型核 武器。 最近 几年， 科学 家们正 在致力 这方面 的实验 研究， 但还 
没有 获得实 质性的 进展。 
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梯 度方法 能否用 于求解 Dirac 方程？ 

Is  the  Gradient  Method  Appropriate  for  the  Dirac  Equation? 

Dirac 方 程是描 述相对 论费米 子的运 动方程 & 物理 学中， 为了描 述有限 费米子 
系统的 相对论 效应， 不可避 免地需 要求解 静态的 Dirac 运动 方程。 实际 应用中 ，由 
于通 常费米 子运动 的势场 在空间 上不满 足各向 同性， 如分子 物理中 的形变 分子结 
构， 原 子核物 理中的 形变原 子核结 构等， 费 米子运 动的势 场是形 变的， 于是， 就需 
要求解 形变的 Dirac 方程。 

通常， 无论 球形还 是形变 体系的 运动方 程都可 以通过 在基空 间构建 Ham¬ 
iltonian  矩阵并 对角化 或者在 坐标空 间求解 多道耦 合方程 组等方 法进行 求解。 通常 
的基空 间展开 的办法 对涉及 连续谱 问题的 Dirac 方 程并不 适用。 例如， 在原 子核物 
理中研 究奇特 核所涉 及的中 子晕或 者质子 发射现 象等， 就需 要求解 Dirac 或者 
Schrodinger 方 程中的 连续谱 问题， 多数 情况下 需要在 坐标空 间进行 求解。 由于在 
坐标 空间数 值求解 多道耦 合的微 分积分 方程组 的难度 太大, 核 物理学 家一直 在努力 
寻 找其他 新的更 有效的 方法。 

20 世纪 70 年代， 为了寻 找多维 能量曲 面上的 能量极 小点， 核物 理学家 发明了 
一种 在坐标 空间求 解稱合 Schrodinger 方 程组的 方法， 即梯度 (gradient) 方法 [1]。 它 
的 基本思 想是， 首先 对系统 给出尝 试的初 始波函 数解， 然后利 用初始 波函数 给出系 
统 哈密顿 量的期 望值， 再根据 该期望 值的最 大减少 方向， 对尝 试波函 数进行 梯度演 
化。 在 演化过 程中， 系 统总能 量不断 减少， 直 到最后 收敛， 得 到系统 的基态 和相应 
的波函 数解。 梯度方 法在求 解非相 对论的 Schrodinger 方程 中已经 取得了 很大成 
功 [2,3]。 

自然， 人 们不禁 会问： 这种梯 度方法 是否可 以用于 求解相 对论的 Dirac 方程？ 
一个直 接的回 答是否 定的。 因为梯 度方法 的思想 是使系 统的能 量不断 变小， 而相对 
论的 Dirac 方 程中由 于同时 存在正 能及负 能解， 这种演 化会使 系统哈 密顿量 的期望 
值无限 减小， 即系统 会掉到 Dirac 海 之中， 永远 不会得 到收敛 的有实 际物理 意义的 
解。 

难道 就没有 别的办 法吗？ 

事 实上， 对这 个问题 的回答 没有我 们想象 的那么 悲观。 首先， 我们并 不知道 
Dirac 海上 与海下 之间是 否存在 壁垒， 即 我们从 Dirac 海上的 尝试初 始波函 数解出 
发， 是否 会随着 演化毫 无阻碍 地到达 Dime 海下。 其次， 纵然 Dirac 海上与 海下之 
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间没有 壁垒， 我 们能否 找到一 个有效 的办法 能够保 证系统 始终在 Dirac 海 上或者 
Dirac 海下 演化。 最后， 即 使前面 两个方 案都行 不通， 还 可以将 Dirac 旋量 的大小 
分量 分开， 利 用大分 量或者 小分量 所满足 的等效 Schrddinger 方程类 比于非 相对论 
中 的方法 进行演 化等。 

如果通 过上述 几种或 者其他 方案可 以利用 梯度方 法求解 Dirac 方程， 这 将不仅 
给出一 种求解 Dirac 方 程的新 方法， 而且 可以推 广求解 坐标空 间的多 道耦合 微分积 
分方 程组， 使得 各种奇 异变形 原子核 中的奇 特现象 [4] 的研 究成为 可能。 
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手 性原子 核是否 存在？ 

Are  There  Chiral  Atomic  Nuclei? 

对称性 及对称 性自发 破缺是 物理学 中最重 要的问 题之一 ，在 原子 核物理 中也不 
例外。 原子核 中的手 征对称 性自发 破缺是 1997 年在理 论上被 预言， 并逐步 发展成 
为当前 核物理 研究热 点之一 的科学 问题。 

众所 周知， 手 征对称 性的自 发 破缺在 自 然界中 普遍 存在。 观 察一下 我们的 双手， 
你 会发现 通过任 何转动 或平移 操作都 不能使 左手变 成右手 。而 左手的 镜像与 右手则 
完全 一样。 对于 具有三 维结构 的化学 分子， 如果 它与其 镜像不 能互相 重叠， 则称为 
手性 分子。 事 实上几 乎所有 的生物 大分子 都是手 性的。 人就是 由左旋 氨基酸 组成的 
生 命体。 左旋和 右旋分 子的生 物大分 子对生 命体的 作用可 以完全 相反。 在粒 子物理 
领 域中， 手征 性是区 分无质 量费米 子的动 量与自 旋是否 平行的 动力学 性质。 

手征性 在原子 核层次 中是否 有所体 现呢？ 或者 说手性 原子核 是否存 在呢？ 直 
到 1997 年， Frauendorf 和孟 杰才在 理论上 预言了 原子核 的手性 [1]。 他 们通过 考虑原 
子 核的几 何性质 (形 状) 和动力 学性质 (角动 量)， 揭示出 原子核 结构中 手征性 的物理 
机制： 考虑一 个具有 三轴形 变的原 子核， 如果 其价质 子和价 中子处 于高角 动量态 
上， 且 分别具 有粒子 性和空 穴性， 则 粒子性 和空穴 性的价 质子和 价中子 与核芯 (由 
其余 核子所 组成) 的角动 量将可 能分别 沿原子 核的三 个惯性 主轴， 这 样三个 互相垂 
直 的角动 量便可 以形成 两种具 有相反 手性的 体系， 即左手 系和右 手系， 于是 本体系 
下发生 了手征 对称性 的自发 破缺。 

对于 原子核 这一量 子体系 ，由 三个互 相垂直 的角动 量形成 的左手 性和右 手性这 
两 种状态 之间存 在量子 隧穿， 这 将导致 手征对 称性的 恢复。 在 实验室 系下只 能观测 
到两种 手性状 态的叠 加态。 Frauendorf 和 孟杰进 一步预 言了手 性原子 核的实 验信号 
是观测 到能量 近简并 的两条 A/=l 的转 动带， 即 所谓的 手征双 重带。 

2001 年美 国和欧 洲的科 学家在 况=75 的奇 奇同中 子素中 观测到 能级近 简并的 
两条 A/=l 的转动 带[2]， 即 候选的 手征双 重带， 并在核 物理学 界引起 轰动。 从 2001 
年 至今， 在 质量数 130 和 100 核 区的奇 奇核、 偶偶核 和奇偶 核中， 已经报 
道了 二十多 例候选 的手征 双重带 [3~5]。 随 着探测 技术的 进一步 提高， 双重带 的电磁 
跃 迁和能 级寿命 测量成 为可能 [6〜8]， 这为 手性原 子核提 供了新 的检验 标准。 首先对 
134Pr 核中进 行的电 磁跃迁 测量结 果与基 于单个 价质子 和单个 价中子 与核芯 耦合的 
理论模 型计算 的结果 不符， 并不支 持其静 态手征 性[6]， 从 而使得 人们对 134Pr (甚至 
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所有原 子核) 中 是否存 在手征 性提出 了质疑 。然而 在此之 后关于 128Cs 的电磁 跃迁实 
验 结果， 又被看 成是揭 示手征 对称性 破缺的 最好例 子[7]。 

在原 子核手 性的理 论描述 方面， 这 一现象 最初由 三轴形 变的倾 斜推转 理论和 
粒子转 子模型 所预言 [1]。 目前， 已有 倾斜推 转唯象 模型、 自 洽的倾 斜推转 Skyrme 
Hartree-Fock 理论用 于研究 手性原 子核。 倾斜推 转的相 对论平 均场理 论也正 在发展 
之中。 基于 多个价 质子和 多个价 中子的 粒子转 子模型 也有待 发展。 同 时需要 指出的 
是， 目前检 验手性 原子核 的判据 基本上 是基于 单质子 与单中 子空穴 (或 单中 子与单 
质子 空穴) 和 X  =30° 的核芯 耦合这 种理想 手征图 像所得 到的， 对于实 际核， 目前流 
行 的手征 双重带 的判据 不一定 适用。 

直到 今天， 对候 选的手 征双重 带的解 释依然 存在着 不同的 观点， 对手性 原子核 
的 确认依 然是核 物理学 界讨论 的热点 问题。 实验 方面， 除了观 测能谱 和电磁 跃迁， 
能否 寻找到 新的物 理观测 量能更 直接地 确认原 子核的 手性？ 理论 方面， 如何 突破现 
有 的理论 模型的 不足， 探索和 发展新 的理论 模型， 能够 很好地 认识和 了解手 性原子 
核的 特征？ 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


是否 存在描 述原子 核结构 的统一 模型? 

Is  There  a  Unified  Nuclear  Structure  Model? 


自从 20 世纪 50 年代 Mayer 和 Jensen 等建 立原子 核的独 立粒子 壳模型 [1’2] 以及 
Bohr 和 Mottelson 建立原 子核的 集体模 型[3’ 4] 以来， 核物理 学家一 直致力 于寻找 
一种能 够统一 、准确 地描述 所有原 子核内 禀单粒 子运动 及其集 体运动 的原子 核理论 
模型。 然而， 半个 多世纪 过去， 仍 然没有 找到一 个能够 统一描 述原子 核结构 性质的 
理论 模型。 

原 子核是 由几个 至几百 个核子 组成的 量子有 限多体 系统， 具有 丰富的 结构信 
息， 涉及少 体到多 体等复 杂计算 对于非 常轻的 原子核 (核子 数小于 12)， 可 以采用 
拟合 核子散 射数据 得到两 体和三 体力， 通 过从头 计算方 法来研 究其基 态和激 发态性 
质。 对 于中等 质量的 原子核 (核子 数小于 60)， 可 以采用 由核子 散射数 据导出 的有效 
核力 ，通 过大规 模的壳 模型计 算研究 其基态 和激发 态性质 。对于 较重质 量的原 子核， 
常采 用密度 泛函理 论可以 很好的 给出其 性质。 从 头计算 、壳模 型和能 量密度 泛函理 
论等这 些模型 都存在 其适用 核区， 不同 区域的 原子核 只能采 用相应 的模型 才能描 
述[5]。 如 何实现 它们的 统一， 使从 轻质量 区到重 质量区 的原子 核都能 够被统 一描述 
是 当前核 物理面 临的重 要挑战 之一。 

随着 20 世 纪末期 产生放 射性核 束技术 突破和 新一代 放射性 核束装 置建造 ，实 
验上已 经或者 将要观 测到许 多远离 稳定谷 的奇特 原子核 性质。 这些奇 特原子 核不仅 
拓展 了原子 核的核 素图， 而且还 有许多 不同于 稳定原 子核的 特征， 如弱 束缚、 低密 
度等。 如 何基于 对稳定 原子核 的认识 所建立 的理论 模型， 推广 用于描 述处于 弱束缚 
状态， 密度 分布高 度弥散 的奇特 原子核 性质， 从 而实现 稳定原 子核和 奇特原 子核性 
质 的统一 描述同 样是当 前核物 理面临 的重要 挑战。 

由 于核子 间复杂 的相互 作用、 多体计 算的复 杂性， 除了微 观的从 头计算 模型， 
壳模 型以及 能量密 度泛函 理论等 以外， 为了 描述原 子核的 振动、 转动、 相变 以及裂 
变等 性质， 物理学 家还发 展了许 多成功 的唯象 模型， 如 描述原 子核质 量达到 很高精 
度的宏 观微观 模型、 描述转 动特征 的推转 模型以 及粒子 -转子 模型、 描述原 子核集 
体激 发性质 和形状 相变的 相互作 用玻色 子模型 (IBM) 、 描述变 形原子 核单粒 子能级 
的 Nilsson 模型 [6] 等。 如 何找到 这些唯 象模型 的微观 基础， 从 而实现 原子核 唯象模 
型和 微观理 论的统 一也是 当前核 物理需 要解决 的重要 问题。 

尽管 原子核 物理已 经有了 很大的 发展， 建 立了大 量成功 的理论 模型， 但 是寻找 
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和建 立原子 核结构 的统一 模型， 实 现少体 和多体 模型、 稳定原 子核和 奇特原 子核性 
质 的描述 、原 子核唯 象模型 和微观 理论等 方面的 统一仍 然是现 代核结 构理论 面临的 
重要 问题。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


弱 束缚原 子核与 连续态 


Weakly-Bound  Nuclei  and  Continuum  States 


自 然界稳 定存在 的原子 核不到 300 个。 在这 些稳定 核中， 中子或 质子的 费米面 
在 零势能 面以下 7 〜 8 个 MeV 附近 (参 见图 1)， 距 连续谱 较远， 因此连 续态对 稳定核 
基 态性质 的贡献 很小， 一 般可以 忽略。 固定质 子数， 随着中 子数的 增加， 原 子核的 
中 子分离 能越来 越小， 中子费 米面越 来越接 近零势 能面； 同样， 固定中 子数， 随着 
质 子数的 增加， 原子 核的质 子费米 面也越 来越接 近零势 能面。 对于弱 束缚原 子核， 
其中 子或质 子费米 面非常 接近零 势能面 (参 见图 1)。 例如， 弱束缚 的质子 滴线核 8B(5 
个 质子， 3 个 中子) 的单 质子分 离能为 0.138  MeV， 粗略 地说， 其质子 费米面 在零势 
能 面以下 0.14  MeV 左右。 


稳定 原子核  弱束缚 原子核 


图 1 稳定 原子核 和弱束 缚原子 核的单 粒子势 和单粒 子能级 结构， 阴影 部分为 连续谱 
(取 自文献 [1] 并将图 中的英 文改为 中文） 


对于弱 束缚原 子核， 由于其 中子或 质子费 米面接 近零势 能面， 核 子-核 子之间 
的剩 余相互 作用， 例如， 对相互 作用， 可使核 子对虚 散射到 连续谱 能区， 因 而连续 
谱对弱 束缚核 性质的 贡献不 能忽略 。连续 态的贡 献对于 弱束缚 核中观 测到的 很多奇 
特 核现象 起着关 键性的 作用。 例如， 由于连 续态具 有较大 的空间 分布， 因此， 连续 
态的占 据可能 使弱束 缚原子 核的密 度分布 在空间 扩展到 离核心 很远的 地方, 这可能 
是某些 弱束缚 原子核 中出现 晕现象 的原因 [3]。 

新一 代放射 性核束 装置以 及相关 探测设 备的建 造和投 人运行 ，使 得弱束 缚原子 
核成为 核物理 研究的 重要前 沿领域 。对 于这些 弱束缚 原子核 ，特 别是近 滴线原 子核， 
基于 稳定原 子核研 究建立 起来的 传统核 理论面 临着严 峻挑战 。挑 战之一 就来自 如何 
恰当 地考虑 连续态 贡献。 
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为应 对这个 挑战， 需要发 展现有 模型， 以 自洽地 考虑分 立态、 连 续态以 及它们 
之间的 耦合。 壳模型 是原子 核物理 最重要 的模型 之一。 传统壳 模型建 立在分 立态基 
础 之上。 为考虑 连续态 贡献， 需要发 展连续 谱壳模 型[4,5]。 连 续谱壳 模型不 仅可以 
给出 核结构 (包 括基 态和激 发态) 信息， 还能够 用来研 究核衰 变与核 反应。 但是 ，由 
于理 论本身 以及数 值计算 方面的 困难， 目前 还没有 大规模 的连续 谱壳模 型计算 。基 
于 平均场 近似， 在坐标 空间求 解相对 论或非 相对论 Hartree-Fock-Bogoliubov 方程， 
可以自 洽考虑 连续态 贡献， 较 好地描 述弱束 缚核基 态性质 [1~3]:s 但是， 在此 理论框 
架下， 如 何自洽 描述弱 束缚核 的形变 效应， 如何 给出激 发态性 质等， 都是需 要解决 
的重 要理论 问题。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


弱束缚 核反应 中的多 步过程 


Multi-Step  Process  in  the  Nuclear  Reaction  Induced 
by  Weakly-Bound  Nuclei 


核 反应实 验是研 究原子 核结构 的一种 重要的 手段， 特 别是对 于弱束 缚核， 通常 
衰变道 很少， 很 多情况 下只能 通过核 反应研 究结构 。自 1986 年， I.Tanihata 等人在 
美国 洛伦兹 伯克莱 实验室 (LBL) 利用 放射性 次级束 首次证 实了弱 束缚核 uLi 是晕 
核 以来， 科 学界进 人了利 用放射 性核束 研究奇 特核反 应的新 时期。 对 于弱束 缚核， 
反应中 的多步 过程很 多时候 与单步 过程有 相似的 概率， 原先简 单的单 步反应 过程的 
理论很 难与实 验结果 符合， 所 以研究 核反应 的多步 过程变 得十分 重要。 下面 通过弱 
束缚核 的熔合 反应和 转移反 应来介 绍多步 过程。 

研究熔 合反应 对理解 弱束缚 核的结 构以及 对核天 体研究 和超重 核合成 都具有 
重要 的意义 [1] 。研究 发现弱 束缚核 的垒下 完全熔 合反应 截面比 稳定核 的反应 截面有 
明显地 增大， 而 弱束缚 核的垒 上完全 熔合反 应截面 却与稳 定核的 反应截 面相当 。关 
于 此增大 效应的 理论众 说纷纭 ，这 主要是 因为在 此反应 能区转 移反应 与破碎 反应的 
截面 较大， 以致 实验中 难以排 除众多 反应道 包括连 续态的 影响。 最近 新的理 论和实 
验 的研究 提出这 种增大 效应是 由两步 过程引 起的， 如在 6He+2()9Bi 的 反应中 [2] ，当 
弹核 与靶核 靠近时 ，有 一定的 概率丰 中子核 6He 的 两个价 中子从 其基态 转移到 211Bi 
的低激 发态， 从而 先与靶 核熔合 (中子 流)， 这样 释放出 的能量 对核芯 4He 有 加速作 
用， 造成 第二步 4He 与靶 核的熔 合在大 大高于 势垒的 能量下 进行， 截 面就大 得多。 
但是对 6He+238U 系统， 比 较精细 的实验 发现垒 下完全 熔合反 应截面 相对于 稳定核 
的熔合 并没有 明显的 增强。 熔合 反应的 两步过 程仍需 要仔细 研究， 需要 更多的 、更 
详细的 不同体 系的熔 合反应 实验， 而理论 方面对 加人诸 多耦合 道的多 步过程 的描述 
也 是一个 很大的 挑战。 

转移反 应由于 初态和 末态都 是两体 系统， 在 理论上 有比较 严格的 描述， 因而是 
研 究弱束 缚核的 结构和 谱因子 的有效 的工具 。近 期的实 验研究 主要通 过测量 反应微 
分截面 与理论 对照。 研究 表明， 单步扭 曲波玻 恩近似 (DWBA) 很难很 好地符 合实验 
结果， 所 以弱束 缚核价 核子的 转移通 常会出 现多步 过程。 再以 6He 为例， 其 两个价 
中子以 集团转 移或分 步依次 转移的 概率则 反映了  6He 基态两 个价中 子的关 联程度 
的 概率。 两个 价中子 以集团 转移则 意味着 6He 基态结 构主要 为双中 子型， 分 步转移 
则 意味着 6He 基态 主要为 雪茄型 [3]。 另外 价核子 在反应 过程中 也会处 于弹核 或生成 
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核的激 发态， 并 在各个 态之间 跃迁， 产 生复杂 的多步 过程， 这 时候理 论就要 考虑解 
耦合 道薛定 谔方程 [4]。 反 应中价 核子还 会被激 发到连 续态， 产 生连续 态与分 离态耦 
合， 目前理 论上只 能将连 续态分 割做近 似处理 [5]。 现在 对转移 反应多 步过程 的研究 
仍需要 通过理 论与实 验的紧 密配合 不断深 入[6]。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


如何 在坐 标空间 求 解核物 理中 耦合的 
微 分积分 方程组 


How  to  Solve  the  Coupled  Integral-Differential  Equations  in  Nuclear 
Physics  in  Coordinate  Space 

耦 合的微 分积分 方程组 普遍存 在于自 然科学 及工程 应用中 ，表现 为系统 的多个 
成分 彼此耦 合的微 积分方 程组， 且大多 数耦合 方程含 有非线 性项。 物理 学中， 如在 
分子物 理中， 形变的 分子结 构会使 体系的 Hamiltonian 中多出 四极或 者高阶 相互作 
用项， 因而 相应的 Schrddinger 方 程在坐 标空间 表述为 各个方 向分量 或者各 球形分 
波的 耦合方 程组。 在核物 理中， 耦合 道反应 便是典 型的耦 合方程 问题。 类似 于分子 
物理， 变 形原子 核的描 述同样 需要处 理耦合 方程。 特别 是在近 来核物 理的热 点问题 

奇特 核的研 究中， 由于 涉及连 续谱的 耦合、 对 关联效 应以及 形变效 应等， 通常 
会 涉及几 十个方 程耦合 在一起 的微分 积分方 程组。 而且为 了正确 描述连 续谱， 通常 
必须在 坐标空 间进行 求解。 因此， 如何在 坐标空 间求解 耦合的 微分积 分方程 组就成 
为 核物理 中亟待 解决的 问题。 

解决 这个问 题的第 一步可 能应该 是先不 考虑对 关联， 直 接求解 形变的 
Schrodinger 或者 Dirac 方程。 以 包括连 续谱的 形变耦 合方程 为例， 形变连 续谱对 
应着 变形原 子核体 系哈密 顿中能 量为正 的解， 因此 其边界 条件为 振荡波 函数， 这样 
通 常采用 的在谐 振子基 上展开 Hamiltonian, 再 对角化 Hamiltonian 矩 阵的方 法不再 
适用， 而需 要在坐 标空间 或者在 能够描 述连续 谱的基 (通常 没有解 析解) 上展 开进行 
求解 。 

在 坐标空 间中， 波函 数展开 成为各 个球形 分波的 叠加。 对 轴对称 体系， 解析积 
分相应 方程中 的角度 部分， 剩下的 径向部 分便转 化为一 个典型 的耦合 微分方 程组， 
各个 分波的 无穷远 边界条 件为球 Henkel 函数， 然后进 行数值 求解。 目 前球形 
Schrodinger 方程的 求解方 法比较 成熟， 根 据球对 称性， 方程 组退化 为径向 的二阶 
微分 方程， 径向 波函数 的边界 条件的 行为是 完全确 定的， 可 以采用 shooting 或者有 
限元 等方法 求解。 对变形 情况， 即使对 轴对称 体系， 虽 然各个 分波的 边界行 为存在 
解析 的表达 (r=0 处为 0,  r=oo 处势 场趋于 0， 各 分波的 行为同 球形情 况)， 但 各个分 
波 之间的 比例关 系却是 未知的 。尽管 如此， 目前仍 然有一 些方法 可以解 决这个 问题， 
如在 shooting 方 法中， 采用 7V 组彼 此线性 无关的 尝试边 界条件 去进行 次 求解耦 
合微分 方程组 (况 为分 波的个 数)， 然 后建立 起连接 (match) 点比例 系数 所满足 的线性 
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方 程组， 进而得 到一系 列的本 征值和 相应的 比例系 数[1〜3]。 但 该方法 有时会 出现不 
稳定 的波函 数解。 

如果再 考虑连 续谱的 耦合， 则 问题变 得更加 复杂， 如何能 够在坐 标空间 进行求 
解， 是核物 理中亟 待解决 的一个 问题。 
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如何由 AN 二 体相互 作用计 算八超 
核能 谱精细 结构？ 


How  to  Calculate  the  Fine  Structure  of  A  Hypernuclear 
Spectroscopy  from  AN  Two -Body  Interaction? 


众所 周知， 对于 普通的 原子核 进行微 观多体 研究， 就是 由核子 _ 核子 (NN) 相互 
作用出 发研究 原子核 多体系 统的能 谱或其 他整体 性质。 那 么如何 由超子 -核子 (AN) 
二 体相互 作用出 发计算 A 超核 能谱的 精细结 构呢？ 

通常将 能解释 NN 二 体实验 数据的 NN 二体相 互作用 称为自 由二 体相互 作用， 
适用 于核多 体计算 (作 为输 人量) 而不 能解释 二体实 验数据 的一切 NN 二体相 互作用 
都 称为有 效二体 NN 相互 作用。 有效 NN 二 体相互 作用是 模型相 关的， 不同 的核多 
体模型 有不同 的有效 NN 二体相 互作用 (作 为输人 量)。 类 似地， 有 效二体 AN 相 
互作 用是适 合作为 A 超核多 体计算 (作 为输 人量) 的 AN 二 体相互 作用。 A 超 核多体 
计算 的 方法与 普通核 多体计 算方法 相同。 

关于 A 超核 内的 AN 有效相 互作用 ，由 于早期 实验一 直未观 测到自 旋- 轨道分 
裂， 这曾 迫使人 们认为 A 超子 似乎 像是一 个没有 自旋的 中子， 进 而认为 AN 自旋 _ 
轨 道相互 作用非 常弱， 甚至可 能是零 。直到 最近， 日本 KEK 的 E419 实验测 量了由 
( tt  +，K+) 反应 产生的 7ALi 超核 的两个 跃迁， 一 个是在 691.7  ±  0.6  ±  1.0  keV 的自 旋翻 
转  Ml (3/2+— 1/2+) 跃迁， 另一 个是在 2050.1  ±0.4  ±0.07  keV  的  E2(5/2+— 1/2+) 跃迁。 
Ml 跃 迁可对 AN 自旋 -自旋 相互作 用给出 直接的 联系。 

由超子 -核子 (AN) 自由二 体相互 作用出 发计算 A 超核 能谱 的精细 结构， 必需首 
先计算 出核物 质内的 AN 有效二 体相互 作用。 由于自 由空间 AN 相互 作用的 复杂性 
和核 介质效 应的复 杂性， 计算核 物质内 AN 有 效二体 相互作 用并不 容易。 自 由空间 
AN 相互 作用的 复杂性 表现在 它的两 个重要 特点。 第一个 特点是 A 超子 与核 子相互 
作用不 允许单 TT 交换， 而 NN 相互作 用是允 许的， 这是 同位旋 守恒的 要求； AN 相 
互作用 的第二 个特点 是存在 两类自 旋-轨 道耦合 作用， 其中一 类与超 子自旋 有关， 
另一 类与核 子自旋 有关。 

计算核 物质内 AN 有 效二体 相互作 用的方 法首先 是把适 用于核 物质内 NN 有 
效 二体相 互作用 的方法 (G 矩阵 方法) 推广到 超核的 情况， 这方 面已经 作的尝 试并不 
太 成功。 近期 类似的 尝试可 见文献 [1]， 其中对 三种微 观二体 力做了  AN 有 效相互 
作用 参数的 计算与 比较， 发现不 同模型 的结果 相差比 较大， 有的 甚至符 号相反 。对 
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此 尚待深 人研究 。关于 超核内 AN 有效二 体相互 作用的 唯象参 数化工 作还有 其他方 
法， 例如， Millener 等 人采用 Slater 径向 积分的 方法将 AN 有 效二体 力的四 个自旋 
相关 部分参 数化， 并 通过拟 合几个 p 壳超核 能谱的 精细结 构确定 这些唯 象有效 AN 
二体 相互作 用参数 [2]。 上述 尝试性 工作的 正确性 和可靠 性还都 存在不 少问题 有待解 
决。 
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人 类能在 近期登 上超重 岛吗？ 


Can  We  Get  into  the  Center  of  the  Island  of 
Superheavy  Nuclei  in  the  Near  Future? 


在 20 世纪 60 年代 ，核 理论家 们基于 考虑了 原子核 壳层结 构的理 论模型 预言了 
在 Z=114、 120-126,  〗V=184 附近 存在一 片寿命 较长的 核素区 ，即 “超 重核稳 定岛％ 
自 理论 预言在 核素图 上存在 超重核 稳定岛 以来， 人们一 直以巨 大的热 情进行 超重核 
合成和 研究的 探索。 超重 元素的 合成关 系到一 系列重 大的基 本科学 问题， 例 如究竟 
存在 多少种 元素？ 超重元 素核外 电子是 如何排 列的？ 它们的 化学性 质是否 符合元 
素周 期表的 外推？ 超重 核素的 寿命有 多长？ 什么 因素决 定了它 们的稳 定性？ 等。 

人们普 遍认为 103 号以 上的元 素是超 重元素 。在 1969 〜 1974 的五 年间， 美国 
Berkeley 和 俄罗斯 Dubna 实验 室利用 重离子 熔合蒸 发反应 合成了  104、 105 和 106 
三 种超重 元素的 几个同 位素。 在这些 反应中 形成的 复合核 具有较 高的激 发能， 复合 
核退 激时蒸 发的中 子数也 较多。 通 常将这 样的反 应称为 “热 熔合” 反应。 人 们发现 
要继 续利用 “热 熔合” 反 应合成 106 号 以上的 元素， 反应 截面将 变得非 常小。 因此， 
新元 素的合 成也不 得不暂 时停顿 下来， 以 探索新 的反应 机制。 1973 年， Dubna 小 
组利用 4°Ar+2()8Pb 证 实了他 们提出 的以双 幻核为 靶以减 少复合 核的激 发能， 降低复 
合核 裂变的 竞争， 提高 重余核 产额的 想法。 特 别是当 弹核也 是双幻 核时， 蒸 发余核 
的截面 达到最 大值。 由于这 种反应 形成的 复合核 具有很 低的激 发能， 只蒸发 1~2 
个 中子， 因此 被称为 “冷 熔合” 反应。 这种反 应合成 更重元 素的有 效性被 GSI 研 
究组后 来的实 验充分 证实。 德国 GSI 小组在 1975 年建成 了重离 子直线 加速器 
(UNILAC) 和重 余核鉴 别设备 SHIP, 使得 他们可 以分离 寿命短 至几个 m 的 蒸发余 
核并 测量其 衰变。 从 1981 年起， GSI 小 组不断 对其设 备进行 改进， 利用 UNILAC 
提供 的强流 54Cr,  58Fe,  62Ni,  64Ni 和 ™Zn 束 流轰击 2Q8Pb 和 M9Bi 靶， 先后 合成了 
Z=107,  108,  109,  110,  111,  112 的 6 种新 元素的 一系列 同位素 [1，2]。 最近， 日本 
的 RIKEN 小组 报道了 他们利 用直线 加速器 (LINAC， 直 流束强 度可高 达几个 粒子微 
安， 是 目前世 界上流 强最高 的用于 超重核 合成研 究的加 速器) 以及改 造后的 充气反 
冲核 谱仪， 通过 ™Zn 和 2WBi 之间的 “冷 熔合” 反应 合成了  113 号元素 。在 “冷熔 
合” 反 应中， 所 能合成 元素的 Z 的 大小主 要取决 于弹核 的原子 序数， 其生 成截面 
也 随其原 子序数 的增加 而呈指 数下降 ，从 54Cr+209Bi^262Bh 的几百 pb 到 
™Zn+2(l8Pb4277112 的约 0.5pb。 在目 前的加 速器流 强和分 离鉴别 设备条 件下， 要利 
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用 “冷 熔合” 合成 113 号 以上元 素几乎 是不可 能的。 

近几 年来， Dubna 研究 组选择 了利用 双幻核 48Ca 轰击丰 中子锕 系靶， 通过所 
谓的 “温 熔合” 来 产生接 近理论 预言的 “超 重核稳 定岛” 的长寿 命核。 该实 验室在 
改 进其加 速器， 提 高束流 强度， 降低 在离子 源中的 弹核同 位素消 耗量的 同时， 对其 
两 台余核 分离鉴 别设备 (DGFRS 和 VASSILISSA) 进行了 改进， 提高对 反冲余 核的鉴 
别 能力。 经过 一系列 的预备 实验后 ，于 1998 年底 开始了  Z>113 号元素 的合成 探索。 
他们 先后用 48Ca  轰击 244Pu,  242Pu,  248Cm,  243Am  和 249Cf , 成功 合成了  1 14 ,  115 ， 116 
和 118 号元素 [3]。 

尽管 目前报 道的实 验结果 已经合 成到了  118 号元素 (117 号 未见报 道)， 但被确 
认的结 果只到 112 号 元素， 113-116,  118 号元素 的确认 需待进 一步的 验证实 验9 
而且， 所合成 的这些 超重核 都集中 在相对 缺中子 一侧， 还远没 有达到 能够下 结论说 
人们已 经进人 了理论 预言的 “超重 核稳定 岛”。 

要冲 击理论 预言的 “超重 核稳定 岛”， 除生成 截面极 小所带 来的一 系列问 题外， 
人们 至少面 临着两 个方面 的困难 。① 就合 成机制 来说， 无论是 “冷 熔合” 还 是“热 
熔合” （或 “ 温熔合 ”）， 现 有能够 使用的 弹靶组 合合成 的蒸发 余核的 质子数 可以达 
到稳 定岛， 但 中子数 还缺近 10 个。 也就 是说， 不寻找 新的反 应机制 已经找 不到合 
适的弹 靶组合 。② 就鉴 别手段 来说， 目前所 采用的 a 衰变关 联测量 技术， 只适合 
于寿命 在微秒 到分钟 且具有 a 放射 性核的 鉴别。 而对 于稳定 岛上的 核素， 其 寿命可 
能 更长也 未必一 定具有 a 放射 性。 因此， 寻找 新的分 离鉴别 技术路 线势在 必行。 

针对上 述两个 困难， 人们已 经开展 了一些 探索性 研究。 就 第一个 困难， 国外实 
验室主 要考虑 的是通 过产生 强流的 丰中子 放射性 核素作 为炮弹 ，轰击 丰中子 的锕系 
核素 的靶， 继 续沿用 熔合蒸 发机制 来逼近 “稳 定岛” 上的 核素。 这就 需要建 造强流 
放射 性束加 速器， 同时在 物理上 需要探 讨弱束 缚的放 射性核 素与重 靶核的 碰撞机 
制。 这方面 的研究 还在很 初步的 阶段。 就 第二个 困难， 德国 GSI 小组和 Dubna 小 
组正 在致力 于研发 “稳 定岛” 上核 素质量 的测量 技术。 目前， 还没有 切实可 行的对 
超 重元素 进行核 电荷数 Z 和质量 ^ 直接 进行鉴 别的单 原子探 测技术 路线。 

虽 然人类 在近期 要登上 “超 重核稳 定岛” 还面临 着一系 列技术 困难， 但 是世界 
上 主要的 科技强 国都投 入了巨 大的人 力和物 力探索 “超重 核稳定 岛”。 因此， 我们 
可以预 期挑战 与机遇 并存， 所 面临的 困难将 被逐步 突破， 从而取 得重大 进展。 
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强 流离子 辐照下 的损伤 形成与 演变有 何特点 


Damage  formation  and  evolvement  in  materials 
induced  by  intense  pulsed  ion  beam 


强脉冲 离子束 (Intense  pulsed  ion  beam, 缩写为 IP  IB), 或 称高功 率短脉 冲离子 
束 (High  power  pulsed  ion  beam, 缩写为 HPIB), 指具有 高流强 密度、 高功率 密度， 
同时具 有高能 通量的 亚微秒 〜微秒 脉冲离 子束。 与传 统的离 子束、 电 子束、 激光束 
不同， 强脉冲 离子束 辐照表 面时， 由于 离子束 在时间 与空间 上高度 压缩， 材 料表面 
可 获得极 高的沉 积功率 密度， 达 10  W/ cm 以上， 束流密 度几十 A/cm2_ —几百 
A/cm ， 脉冲宽 度几十 ns  —  s， 离子能 量几十 keV — 几 MeV， 功 率密度 106_— 
10W/cm  , (峰 值) 能通 量密度 10-1.  -10  J/  cm2, pulse o 因此 受到辐 照的固 体材料 
表 面经历 了快速 升温、 熔融、 气化、 烧蚀 及快速 固化等 一系列 非平衡 物理、 化学演 
变 过程， 尤其 是表面 物质的 气化烧 蚀所产 生的强 烈反冲 作用， 在材料 表面形 成强烈 
的冲 击并在 靶体内 部传播 0 这种冲 击作用 根据其 强度的 不同， 对材料 既可产 生层裂 
等破坏 影响， 又可 与材料 表面所 经历的 强烈的 温度变 化过程 相近， 对 于材料 的强化 
作 用有着 显著的 影响。 这使 强脉冲 离子束 成为一 种独特 的新冲 击源， 在材料 加工、 
制造、 表 面处理 等领域 具有广 泛的应 用前景 ，如： 表面 硬化、 抛光、 微裂纹 修复、 
形成耐 磨损、 抗 氧化、 抗 腐蚀表 面层、 表面 清洗、 表面 成膜、 亚微米 颗粒制 备等， 
因 此需要 从理论 和实验 两种途 径开展 对强脉 冲离子 束冲击 作用的 研究。 

强 脉冲离 子束材 料表面 改性技 术是正 在发展 中的新 的材料 表面改 性技术 。由于 
它 除了离 子注入 的元素 掺杂效 应外， 其 更可利 用强脉 冲能量 沉积诱 发的热 力学效 
应， 突 破离子 射程对 改性层 厚度的 限制， 并 高效利 用离子 剂量和 能量， 成为 新一代 
低 成本、 高 效率、 高生 产率、 实用 化的离 子束材 料改性 与合成 工艺。 

经适当 的选择 IPIB 的功 率密度 和脉冲 宽度等 参数， 可将 其用于 各种不 同的表 
面改 性工艺 ，如： 半导体 离子束 注入和 退火、 金属 表面辐 照改性 (表 面抛光 及表面 
清洗、 提 高表面 硬化及 耐磨损 性能、 提高抗 高温氧 化性及 耐腐蚀 性)、 烧蚀 镀膜与 
纳 米粉末 制备、 膜 / 基体 混合及 表面合 金化等 技术。 

从目 前所做 的研究 来看， IPIB 辐照 的结果 对于强 脉冲离 子束的 束流参 数有很 
强 的依赖 关系， 虽然目 前通过 Monte-Carlo 模拟 和热力 学计算 可以对 束流参 数的选 
择提供 一定的 依据， 但这种 计算结 果仍是 粗略的 估计， 在实际 应用中 还需要 针对各 
种 具体材 料通过 实验找 到最优 的束流 参数， 特别是 IPIB 混合 涉及二 元甚至 多元系 


强流离 子 辐照下 的损伤 形成与 演变有 何特点 
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统， 对它 的认识 还不够 全面和 深入， 有待 进一步 的理论 和实验 研究。 
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耦合 常数的 解析延 托方法 对变形 
原子核 的共振 态是否 适用？ 

Is  the  Analytic  Continuation  of  the  Coupling  Constant  Method 
Suitable  for  Resonance  in  Deformed  Nucleus? 


1985 年 日本物 理学家 I.  Tanihata 首次在 "Li 中发现 的中子 晕现象 [1] ， 促进了 
20 世 纪末及 21 世纪初 世界范 围内新 一代放 射性核 束装置 建造， 使得 奇特原 子核的 
研究受 到广泛 关注。 所谓 奇特原 子核， 指 那些接 近质子 或中子 滴线、 寿 命较短 、中 
子数与 质子数 比为极 值的原 子核。 这些原 子核都 表现出 一些与 稳定原 子核完 全不同 
的奇特 性质， 如 晕现象 (核 子像 薄雾般 弥散在 核外) 等。 

随着新 一代放 射性核 束装置 的建造 和运行 ，实 验上 已经或 者将要 观测到 许多远 
离稳 定谷的 奇特原 子核。 这些 奇特原 子核不 仅拓展 了原子 核的核 素图， 而且 还有许 
多 不同于 稳定原 子核的 特征， 如弱 束缚、 低密 度等。 特 别是当 那些接 近质子 或中子 
滴 线的原 子核， 由于 对关联 效应， 会耦 合处于 连续谱 区的共 振态。 因此， 如 何基于 
对稳定 原子核 的认识 所建立 的理论 模型， 推广用 于描述 那些涉 及束缚 态和共 振态、 
处于弱 束缚、 密度 分布高 度弥散 的奇特 原子核 性质， 是 当前核 物理面 临的重 要挑战 
之一。 对 于处于 近质子 滴线核 区的原 子核， 通常 认为发 射的质 子处在 母核的 一个共 
振 态上， 因此 共振态 的性质 直接决 定了质 子发射 过程。 

所 有关于 接近质 子或中 子滴线 的原子 核的奇 特现象 ，都和 共振态 问题的 研究密 
切 相关。 为 了研究 这些奇 特核， 基于平 均场所 建立的 连续谱 Hartree-Fock-Bogoli- 
ubov 理论， 不 仅可以 正确考 虑束缚 态和共 振态的 贡献， 给出 "Li 中 发现的 中子晕 
现象的 解释， 而且 还证明 了来自 连续谱 区的共 振态的 贡献， 预言 新的奇 特现象 ，如 
巨晕等 [>5]。 应该 指出， 目前 用于研 究原子 核的奇 特现象 连续谱 Hartree-Fock-Bogo- 
liubov 理论， 由 于其求 解的复 杂性， 大多 只限于 球对称 情况。 

另一 方面， 有证据 表明， 形 变效应 在奇特 核的描 述中起 着重要 作用， 如 单中子 
晕 "Be, 其核心 1()Be 的四 极矩为 229mb。 对 于质子 发射， 形 变同样 起着重 要的作 
用 [6]。 为 了准确 描述奇 特核的 性质， 形变 的单粒 子共振 态的求 解就愈 发显得 重要。 

目前， 单粒子 共振态 的求解 方法主 要分为 两类： 一种 是直接 求解散 射问题 ，从 
而得到 共振态 的信息 (共振 能量， 宽度 及波函 数)， 如 散射相 移法、 R 矩阵理 论等； 
另一种 就是将 求解共 振态问 题转化 为求解 束缚态 问题， 然后通 过一定 的近似 方法得 
到共 振态的 信息， 如 耦合常 数的解 析延托 (ACCC) 方法 [7]、 实稳 定方法 [8] 等。 
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这些 方法在 球形体 系中都 得到了 很好的 发展和 应用。 特 别是对 ACCC 方法， 
它通过 在吸引 势中引 入耦合 常数， 把共 振态问 题转化 为求解 束缚态 问题， 再 通过解 
析 延托求 出共振 能量， 宽 度及波 函数。 对 于球形 体系， 该方法 直观， 而且简 单易行 Q 
能否将 ACCC 方 法推广 到形变 情况， 推 广过程 中会遇 到什么 困难， 如何解 决所遇 
到的困 难等， 这些都 是值得 探讨的 问题。 
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年轻超 新星遗 迹与钛 44 

Young  Supernova  Remnants  and  44Ti 

超 新星遗 迹中富 含早先 通过恒 星内部 核合成 产生的 重元素 ，这些 重元素 中的一 
部分最 终会成 为形成 类太阳 系物质 的原料 ，它们 的含量 蕴含了 恒星晚 期演化 的重要 
信息。 在 大质量 (8 个以 上太阳 质量) 恒 星的核 i 丹缩 爆炸 标准模 型中， 超新星 爆发将 
会 释放钛 44, 这些钛 44 将会以 60 年的半 衰期衰 变成钪 44, 钪 44 再以 5.7 小时的 
半衰期 迅速衰 变成稳 定的钙 44, 因此我 们在爆 后几百 年的时 间内可 探测到 它们在 
衰变过 程中产 生的硬 X 射线 和伽马 射线。 由于钛 44 的 半衰期 较短， 它可以 作为超 
新 星爆发 前身大 质量恒 星的内 层物质 (形 成致 密天体 一一 中子 星或黑 洞物质 的上一 
层) 分布的 探针， 可 以用来 推断前 身恒星 的星族 类型。 在银河 系内， 大质量 恒星主 
要形成 于银盘 上并且 在内部 区域比 较多， 因而钛 44 的源 很可能 就分布 于这些 区域。 

但是， 围 绕着钛 44 有 两个悬 而未决 的问题 。① 银河 系内实 测到钛 44 的年轻 
超新 星遗迹 太少。 如果河 内能平 稳地每 百年有 3 次 超新星 爆发， 那么 当前应 有多个 
年轻遗 迹可探 测到钛 44 的辐射 。但 是目前 唯一确 证的钛 44 的 超新星 遗迹辐 射源只 
有 Cas  A (年 龄约为 340)( 图 1)， 而 且它的 银经为 112° ， 不在 银河系 内区。 目 前另一 
1、 年 轻超新 星遗迹 Vela  Jr. (年龄 660 年 上下) 也可能 存在钛 44 辐射的 迹象， 即使能 
被 确证， 为 数仍然 太少。 已 有的两 次对钛 44 伽 马辐射 的大范 围巡天 观测， 都没有 
探测到 预期起 源于超 新星遗 迹的钛 44 点源 (考虑 点源是 由于其 半衰期 很小) 。②现 
有恒星 化学演 化模型 计算出 的元素 丰度绝 大多数 (轻于 镓的) 与太阳 系内的 元素丰 
度 相符， 但是 计算出 的每次 核坍缩 爆炸产 生的钛 44 不到 1CT4 太阳 质量， 据 此得到 
的钙 44 的 丰度只 有太阳 系内实 际值的 1/3。 

对于 第一个 问题， 学者们 认为， 要么 过去几 百年来 银河系 内的核 坍缩爆 炸少得 
匪夷 所思， 要么很 可能钛 44 并 不仅仅 起源于 大质量 恒星的 核坍缩 爆炸， 还 有其他 
类型的 超新星 来源。 对于 第二个 问题， 学界 认为， 如果 核坍缩 爆炸产 生的钛 44 在 
理论 计算方 面实在 超不过 KT4 个太阳 质量， 那 么要么 是公认 的大约 每百年 3 个超 
新 星的爆 发率太 小了， 要 么是钛 44 及钙 44 另有 来历。 两个问 题似乎 都指向 了另一 
种可 能的超 新星。 目前一 些学者 提出吸 积氦壳 层的亚 钱德拉 塞卡质 量的白 矮星爆 
发 一 所谓 的氦帽 1型 超新星 一 可 能产生 了大部 分的钛 44, 这种设 想和理 论有待 
更多 的证据 来检验 ，如测 定碳化 硅尘粒 中间钙 44 与钙 40 的含 量比值 来与理 论值相 
对照。 我们还 需要下 一代更 灵敏的 伽马射 线望远 镜和硬 X 射线望 远镜， 来 测定河 
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内钛 44 辐射 分布， 并且力 图探测 到更多 的有钛 44 辐射的 超新星 遗迹， 来得 到关于 
钛 44 的 产生机 制的更 确切的 结果。 有关钛 44 的问 题如能 解决， 将会 加深我 们对银 
河 系化学 演化的 理解。 


图 1  Cas  A (仙 后座 A) 超新星 遗迹的 Chandra  X 射 线图像 
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纳米核 孔能用 于生物 分子的 检测吗 

Can  track-etched  nanopore  be  used  for  biomolecule  detection? 


生物纳 米技术 作为当 前多学 科交叉 的前沿 领域， 已经 被美、 日、 德等国 家列入 
其 国家重 点发展 领域。 中国 也将生 物纳米 技术列 入了重 点研究 领域， 国家“ 十五规 
划”， “863 计 划”， “973 计划” 和 自然科 学基金 均设立 了纳米 生物技 术主题 和重大 
项目。 

如何 快速， 准确， 可靠， 方 便地获 得有用 的生物 信息和 数据， 揭 开生命 结构和 
生物 体系复 杂性的 面纱， 是当 今生命 科学中 的一个 根本性 问题。 由于 纳米通 道在几 
何尺寸 上与生 物分子 相近， 利用纳 米通道 作为生 物传感 器和传 感器载 体在分 子水平 
上对 组成和 调控生 命体系 结构和 运行的 离子， 生物分 子和小 分子， 比如 K+， Ca2+, 
蛋 白质， 核 酸等， 进行 检测和 分离， 甚至 在合成 的纳米 通道体 系内模 拟某些 生物体 
系的 结构和 功能， 都逐渐 成为来 自生命 科学， 化 学以及 物理学 等领域 科学家 们的兴 
趣所在 和研究 热点。 纳米 核孔膜 因其制 备方法 简单， 不 需要太 多专门 设计而 昂贵的 
设备， 却能够 被制成 高效的 化学及 生物化 学分析 器件， 多年来 一直成 为纳米 技术应 
用 领域一 块引人 注目的 平台。 

基 于孔径 与生物 分子尺 寸相当 (1 一 4nm)， 且 单分散 性好的 纳米核 孔膜， 科学家 
们开发 了一种 高灵敏 的电化 学检测 方法。 用一 片纳米 核孔膜 将两边 电解质 溶液隔 
开， 跨膜 加一外 电场， 来检 测通过 膜上纳 米孔的 电流。 在该电 场的作 用下， 令待检 
测的 溶解在 电解质 溶液中 的生物 分子通 过纳米 核孔， 待 检测分 子在通 过与其 尺寸相 
当 的纳米 孔时， 会对穿 孔电流 有一个 瞬间的 阻滞， 通过 检测这 个阻滞 信号的 幅度， 
时间和 频率， 再辅 以相应 的模拟 计算， 可以对 待检测 分子的 种类， 尺寸， 浓度 ，荷 
电 情况等 物理， 化学 性质作 检测。 另外， 基 于纳米 核孔的 尺寸， 材料 的荷电 情况， 
也可以 对不同 大小， 不同 荷电情 况以， 及具 有不同 PI 值 (分 子等 电点， 也就 是生物 
分子 所带电 荷为零 时所需 要的环 境溶液 pH 值) 的生物 分子进 行选择 性分离 。目前 
应 用这种 方法， 已 经可以 把检测 限降到 10pM 左右。 

对 于不同 大小的 分子， 使用 相同孔 径的核 孔膜， 较 大尺寸 的分子 很难或 者不能 
通 过纳米 孔道， 而较小 的分子 可以很 容易地 通过， 从而 实现对 于分子 种类的 选择性 
分离。 对于带 有不同 电荷的 分子， 由 于纳米 孔道壁 上一般 带有负 电荷， 对于 中性和 
带正 电荷的 生物分 子或阳 离子有 选择性 输运， 对待负 电的分 子或阴 离子则 会有阻 
滞， 因此 可以实 现不同 荷电情 况的生 物分子 分离。 通过调 整环境 溶液的 pH 值 ，可 
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以使 PI 值最接 近环境 溶液的 pH 值的 生物分 子得到 最大的 选择性 输运。 另外， 在 
纳米孔 道的基 础上， 再 进行分 子识别 (MRA) 分子 的修饰 ，可 以实 现对特 定分子 识别， 
比 如使用 biotin 修饰的 纳米孔 道可以 对含有 streptavidin 蛋白 的体系 进行高 敏感的 
检测， 修饰有 DNA 序 列片段 的纳米 孔道还 可以用 来做序 列对比 检测， 精确 度可以 
达 到一个  base  pair。 

基 于上述 原理， 目前已 经有可 以商业 化应用 潜质的 基于聚 碳酸酯 
(Polycarbonate) 薄 膜的纳 米核孔 膜来进 行生物 分子的 检测， 分离 和相应 的化学 分析。 
聚碳 酸酯薄 膜利用 现有加 速器产 生的荷 能重离 子或者 反应堆 产生的 裂变碎 片进行 
轰击， 在基底 上留下 损伤。 再经由 化学刻 蚀的方 法将损 伤区域 刻蚀成 圆柱形 纳米孔 
道， 孔道 的直径 最小可 以达到 10nm, 孔密度 一般在 lOVcm2。 应 用化学 镀金的 方法， 
将 孔内壁 沉积一 层金， 可以 有效地 缩小孔 径至所 需的分 子尺度 (l-5nm)， 同 时也可 
以 利用这 层金作 进一步 的化学 和生化 修饰， 比如 DNA 分 子或者 含有分 子识别 
(MRA) 功能 的基团 Q 

目前， 应用 纳米核 孔膜进 行生物 分子检 测的可 能性， 可靠 性以及 高灵敏 度已经 
被多 次地在 实验室 阶段被 论证， 新 的检测 和分离 机理和 方法也 在不断 涌现， 但是要 
完成从 实验室 到实用 化这一 阶段性 的跨越 ，科学 和技术 工作者 们还有 相当一 段路要 
走， 比如， 高 选择性 (high  selectivity) 和 高流量 (high  flux) 的矛盾 问题， 目前， 还只 
能是 在牺牲 流量的 基础上 提高选 择性， 这种方 法虽然 大大提 高了检 测的灵 敏度， 但 
是， 因为流 量小， 牺牲 了检测 时间， 给实际 已应用 造成了 困难。 在这 样一个 令人兴 
奋又 充满挑 战的领 域里， 纳米 技术的 发展， 必将 再次推 动生命 科学的 革命。 借助纳 
米 技术， 在不远 的 将来， 人们 不仅能 够从分 子水平 上给生 命进程 一个更 清晰的 图像， 
在未 来的疾 病检测 、药物 输运与 释放等 领域， 纳 米技术 与生物 科学的 结合也 将会有 
更广阔 的应用 前景。 
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聚 变堆结 构与功 能材料 的特性 

The  Characteristic  of  Structure  and  Function  Material  in  Fusion  Reactor 

2006 年 11 月 21 日 ，国际 热核聚 变实验 反应堆 (international  thermonuclear  exper¬ 
imental  reactor,  ITER) 计 划正式 在巴黎 签署。 国 际聚变 能研究 的目标 是将在 2035 
年左右 建造一 个试验 反应堆 DEMO ， 然后在 2050 年建造 第一个 商业化 聚变堆 。与 
此 同时， 国内的 两台聚 变装置 EAST 和 HA-6A 也点火 成功。 随着 ITER 的 启动， 
国内 外聚变 能源相 关的各 项研究 进入了 “快车 道”。 由 于裂变 堆材料 及目前 ITER 的 
备选材 料都无 法满足 未来商 用聚变 堆的建 设和长 期安全 运行对 材料的 要求， 能否研 
发出合 格的聚 变堆结 构与功 能材料 已成为 聚变堆 能否商 业运行 的关键 因素。 

聚变堆 中所使 用的材 料大致 分几个 方面： 

(1)  结 构材料 —— 要求有 好的抗 辐射性 能和良 好工艺 性能， 要在 高温下 仍保持 
一定的 强度。 在概 念设计 中采用 的有铌 、锆 、钼、 钡 及不锈 钢等。 但 钼焊接 性能很 
差， 不适 于做大 结构件 3 目前 设计中 常用的 仍是高 温合金 钢和不 镑钢。 

(2)  包 层材料 一 用锂 盐类、 氧 化锂、 液 态锂等 含锂材 料来增 殖氣； 用 铍增殖 
中子； 反射导 用高纯 石墨； 冷却剂 用氦、 液态 钠等。 有时 采用液 态锂自 身作冷 却剂。 

(3)  屏 蔽材料 一 重混 凝土、 铁和铅 (衰 减高 能中子 和吸收 Y 射 线）； 含氢物 、石 
蜡和水 (用以 慢化中 子）； 硼 (用以 吸收中 子）。 

(4)  磁 体材料 (惯 性约 束聚变 堆没有 磁体) 一 常温导 体有铜 和铝； 超导 体有铌 
钦、 银招、 钥三 锡和钥 1 三傢 等等。 

(5)  绝 缘材料 一 无 相类有 陶瓷、 云母、 玻璃丝 布等； 有机 类有环 氧树脂 、聚 
酯 薄膜、 聚酰亚 胺等。 目 前国内 外采用 纤维增 强的无 机复合 材料。 这 种材料 具有初 
性好， 耐高 温高强 度和高 模量等 优点， 同时往 往具有 耐辐射 和粒子 轰击的 能力。 

ITER 及后续 的聚变 反应堆 中的材 料除需 要经受 极其高 的温度 以外， 还 需要经 
受 强辐照 所产生 的损伤 。堆材 料的损 伤主要 由 高能中 子弹性 碰撞引 起 材料原 子的离 
位所 造成。 此外， 由于 核反应 产生的 He/H 等引 起的材 料性质 变化是 另外一 个重要 
的辐 射损伤 效应， 如 何降低 气泡的 产生， 是一 个非常 重要的 课题。 如由 (n， ot)、 (n,p) 
反应生 成的氢 、氮， 对于聚 变堆第 一壁和 包层材 料而言 ，速 率为 400-2000  x 
10-6/1MW 年 /m2, 氦为 200X  10-6/ 年、 氢为 lOOOxHT6/ 年， 碳化硅 中的氦 将是金 
属中的 4 〜 5 倍， 可达 1000  x  1(T6/ 年。 金属 构件中 He 的 原子份 数浓度 将高达 0.6%, 
而 碳化硅 构件中 He 的 原子份 数浓度 将高达 3%[1~3]o 
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因此， 对 于聚变 堆系统 而言， 结构和 功能材 料由于 高浓度 辐照缺 陷和核 反应产 
物的积 累会发 生严重 的肿胀 和脆化 ，从而 导致核 心部件 以及连 接结构 材料性 能的整 
体 下降， 缩短了 聚变堆 系统大 量部件 的服役 寿命。 这样 一种极 端环境 是人类 前所未 
有的， 应用 于该环 境下的 材料也 是材料 科学研 究前所 未遇的 挑战。 与此 同时， 对于 
聚变 堆新材 料研究 而言， 目 前没有 和未来 的工作 环境类 似的试 验装置 来对材 料进行 
测试， 尤其 是高达 200dpa 的材料 损伤， 现在的 所有设 备提供 的中子 辐照都 不能满 
足 要求。 

国 际学术 界新近 提出并 认为最 有前景 应用于 商用聚 变堆的 结构与 功能材 料有: 
碳 基材料 (特别 是碳纤 维)、 纳米结 构材料 (特 别是弥 散的纳 米颗粒 / 纳米 孔洞 结构材 
料) 及功能 分离的 多层复 合材料 等[4]。 
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近库仑 势垒重 离子反 应的异 常现象 


Anomalous  Phenomena  of  Heavy-Ion  Reactions  Around  Coulomb  Barrier 


随着 20 世 纪后期 放射性 核束的 出现， 利用弱 束缚核 (包括 晕核) 引起近 库仑势 
垒重 离子反 应成为 可能。 这种核 的价核 子具有 小的结 合能， 在 核的碰 撞过程 中容易 
破裂， 破裂 道的强 耦合， 会改变 其他反 应道的 通量。 因 此研究 弱束缚 核破裂 过程对 
近库 仑势垒 的散射 和熔合 反应机 制和动 力学的 影响受 到相当 的关注 m 。 这 里有可 
能观测 到新现 象和在 量子隧 道中出 现新 的结构 效应。 

20 世纪 90 年代， 理论 上关于 弱束缚 核破裂 对近库 仑势垒 重离子 熔合反 应的影 
响做 出完全 相反的 预言， 一种理 论预言 熔合截 面减小 [2,3]， 另 一种理 论预言 熔合截 
面增大 [4]。 随后， Hagino 等 预言垒 下截面 增大， 而垒 上截面 减小。 经过十 多年的 
实验 研究， 给出 的结果 是不一 致的。 比如， 在 6He+M9Bi， 23SU[6] 和 132Sn+64Ni 等[7] 
熔合反 应中观 测到熔 合截面 增大； 而在 9'  uBe+2()9Bi 和 17F+208Pb 等 [8] 熔合反 应中观 
测到 基本上 与理论 一致。 最近， 1^31^等[9]重 新测量 6He+238U 系统， 采用裂 变碎片 
与 a 粒子 关联， 实现 将全熔 合与非 完全熔 合事件 分开， 结 果表明 垒下熔 合没有 增强。 
目前 看来， 垒上熔 合截面 有压低 趋势， 垒 下熔合 截面难 以做出 结论。 

20 世纪 80 年代 中期， 在稳定 体系的 重离子 弹性散 射中观 测到光 学势的 阈异常 
现象 [1()]， 这 是人射 道与碰 撞核内 部自由 度耦合 在光学 势中的 反映。 当碰撞 能量降 
至反 应阈能 以下， 许多 反应道 关闭， 在阈能 附近随 着能量 降低， 出现 光学势 的虚部 
值 减小， 而实部 值上升 成峰， 即光 学势阈 异常， 用色 散关系 解释。 近 年来， 实验上 
利 用弱束 缚核弹 性散射 ，如 9Be+64Zn,  2OTBi 等， 抽取光 学势， 发现 在反应 阈能附 
近 随着能 量减小 光学势 虚部值 上升， 而实部 势出现 与正常 阈异常 的不同 变化， 这种 
新的 异常称 为破裂 光学势 阈异常 [11]， 还有 待理论 解释。 

近年 Newton 等[121 在分析 46 个 系统的 精确垒 上熔合 截面数 据中， 揭示 光学势 
弥 散参数 a 随 弹靶核 心 Zj ■增加 而增大 ，对 ZPZr<1000 的 系统， a 值从 0.75fm 变到 
1.5fm。 这与 系统分 析弹性 散射数 据得出 fl  =  0.63fm 不 一致。 这个 异常可 能反映 描述库 
仑势垒 内部的 核势不 恰当， 或 者涉及 反应动 力学的 问题， 目前理 论上对 该异常 起因完 
全不 清楚。 

近 年来， 姜承烈 等[13] 在测量 60Ni+89Y 等系 统的极 深垒下 熔合截 面中， 观测到 
实验 截面值 小于常 规耦合 道的理 论值, 实 验熔合 激发函 数斜率 在半对 数坐标 系中比 
理 论的斜 率下降 得快， 他们引 人一个 能量与 截面乘 积的对 数微商 1(五） 来讨 论这个 
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异常， 观测到 Z 值随 能量 减小而 上升， 这 些与常 规耦合 道理论 的结果 是不一 致的。 
Hagino 等[14] 用耦 合道理 论计算 58Ni+58Ni 系统， 指出斜 率的能 量依赖 部分原 因是由 
于库 仑势垒 的非对 称性引 起的， 为 了解释 异常， 要求 增大核 势弥散 参数。 最近， 
Esbenshen 等[15]提 出在核 势中加 入核不 可压缩 效应， 用 包含声 子激发 的耦合 道理论 
基本上 重现了  64NI+64Ni 的 结果。 新近， DaSgUpta[16] 等重 新精确 测量了  160+2D8Pb 的 
裂变截 面和蒸 发残物 截面， 观 测到能 量与熔 合截面 乘积的 对数微 商确实 上升， 但低 
能 端略有 偏折的 趋势。 他们 用常规 耦合道 理论和 标准的 核势弥 散参数 fl=0.66fm 不 
能重 现实验 结果， 为了重 现实验 结果， 要求 加大弥 散参数 值， 但得 出垒上 和垒下 
的 值 各异， 这 是不合 理的， 这 对理论 提出了 挑战。 因为 在极深 垒下能 区熔合 ，耦 
合 道效应 消失， 有可 能从此 获得库 仑势垒 内部裸 核势的 知识， 这 有基础 的意义 ，值 
得 重视。 

目前， 国际 上开始 出现从 完全耦 合道理 论框架 [17] 和推广 的光学 模型框 架[18]来 
统 一计算 近库仑 势垒弱 束缚核 的弹性 散射、 破裂 反应、 和熔合 反应， 虽然取 得一定 
进展， 但仍需 进一步 做大量 工作。 实 验上还 需要提 供更多 的精确 数据， 特别 缺乏破 
裂反应 的关联 数据。 为 了实现 理论上 的统一 计算， 对 实验和 理论都 提出了 挑战。 
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极端 丰中子 中重核 区 核结构 壳效应 
可能 的弱化 和消失 

Possible  Weakening  and  Disappearance  of  Shell  Effects 
in  the  Extreme  Neutron-Rich  Nuclei 


原 子核是 由几个 到几百 个核子 组成的 强相互 作用量 子系统 ，是人 类研究 物质结 
构的一 个重要 层次。 原 子核的 结构、 性质和 动力学 是核物 理研究 的核心 内容。 关于 
核的 结构主 要从其 运动模 式进行 研究， 目 前认识 到的原 子核的 运动主 要有三 类：平 
均场支 配下的 独立粒 子运动 (即 核的 壳层结 构); 与核的 形变有 关的集 体运动 (振 动和 
转 动)； 以 及核子 关联产 生的集 团运动 (核 子对 关联、 a 集团 等)。 新的 运动模 式还在 
不断被 发现， 如 各种形 式的巨 共振、 新集体 运动的 模式、 量子 无规或 量子混 沌运动 
等。 Mayer  Jensen 因 发展原 子核壳 模型， Bohr,  Mottelson 和 Rainwater 因发 展原子 
核的集 体运动 模型曾 分别获 得诺贝 尔物理 学奖； Arima 因发展 原子核 集体运 动的相 
互作 用玻色 子模型 而获得 美国最 高物理 学奖。 

在核素 图上， 自然界 中稳定 核的或 长寿命 的原子 核约有 300 多种， 稳定核 的中、 
质数量 比约为 MZ=1.6。 偏离这 一比例 (即 丰中 子或丰 质子) 的 很多原 子核会 变得不 
稳定， 这些 不稳定 核形成 的边界 线叫做 中子滴 线和质 子滴线 (意 思是 在这条 边界线 
外再加 中子或 质子就 会滴下 来)。 在这两 条滴线 之间理 论预言 可能存 在的不 稳定核 
素约有 6000 〜 8000 种， 称为 放射性 核素， 它 们参与 天体演 化和核 素形成 的过程 ，在 
地球上 已不复 存在， 但 可以用 在加速 器上进 行核反 应的人 工方法 产生。 目前 核结构 
的研 究正向 滴线核 扩展， 由于 全世界 建造的 放射性 束流加 速器正 不断投 人使用 ，提 
供 了远离 P 稳定线 原子核 (称 为远 离核) 研 究的极 端重要 条件， 新的远 离核不 断被合 
成。 目前尚 不知道 远离卩 稳 定线的 原子核 |iV-Z| 有 多大？ 中子 和质子 滴线在 哪里？ 
放 射性束 流核物 理学已 经成为 世界性 的科研 前沿， 也 是我国 科研的 重点。 极 端丰中 
子核 指的就 是核素 图上丰 中子一 侧最靠 外的边 缘处的 核素， 是最 远的远 离核。 

壳 模型是 应用于 幻数附 近的核 非常成 功的一 个核理 论模型 ，由于 考虑了 所有核 
子 的相互 作用， 所 以它是 量子力 学下最 基本的 模型。 壳 结构理 论虽然 从一个 侧面指 
出 了原子 核运动 的一些 特点， 但从它 诞生之 初对自 旋- 轨道耦 合的讨 论中就 可以看 
出， 壳结 构的解 释是带 有任意 性的。 只要 自旋- 轨道耦 合引起 的能级 劈裂的 程度有 
所 改变， 能级 排列的 秩序就 会发生 变化， 从而填 满壳层 的核子 数就会 与幻数 不符。 

极端 丰中子 核结构 壳效应 的研究 是近年 来研究 的一个 前沿热 点课题 。与 P 稳 


极端 丰 中子中 重核区 核结构 壳效应 可能的 弱化 和消失 
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定 线附近 核相比 它们具 有很多 不同的 特点。 首先， 它们会 变得非 常的不 稳定， 其内 
部集团 结构、 多体 关联、 对 关联和 耦合等 导致空 间结构 的显著 变化； 第二， 寿命极 
短； 第三， 中子 半径、 密度， 中 子晕、 中 子皮厚 度等呈 现奇异 分布； 第四， 出现很 
多新 的物理 现象， 如新的 壳模型 幻数、 新 激发模 式和新 的衰变 方式、 新的形 变区、 
新的 库仑破 裂机制 以及核 形状、 大小、 电磁 矩的变 化等。 沿着 同位旋 自由度 对原子 
核进 行深人 研究， 不 仅可以 使我们 充分了 解核结 构丰富 多彩的 性质， 还会极 大地推 
动 核结构 理论的 发展。 沿 角动量 自由度 的研究 表明， 原 子核可 以有超 形变、 巨超形 
变。 传统 核结构 模型所 依据的 核的饱 和性、 不可压 缩性、 幻数、 深束 缚能级 结构、 
束 缚态与 连续态 的分离 等核的 基本性 质发生 了显著 的变化 ，从 而提出 了对原 子核物 
理 学基础 理论作 根本性 变革的 要求。 

在极端 丰中子 轻核中 [1~3] 出现 了大量 的混合 闯入者 组态； 某些核 基核主 要由闯 
入 者组态 组成； 混合 在不同 粒子- 空穴组 态中发 挥关键 作用； 对 关联显 著加强 ，带 
来较大 的结合 能等。 导致幻 结构发 生奇异 改变， 在原来 的幻数 位置已 不再是 闭壳， 
而闭 壳在新 的中子 数况处 出现， 也就 是说一 些传统 的幻数 消失， 一 些新的 幻数就 
此 产生。 

对 极端丰 中子中 重核， 除了 具有轻 核结构 的壳效 应外， 还有以 下新的 发现： 
①在 延伸到 中子滴 线的极 端点， 幻数处 的壳结 构显著 地退化 [3]; ② 当逼近 中子滴 
线， 中子 密度变 得非常 分散。 束缚 态与游 离态之 间强烈 的相互 作用， 显示了 壳效应 
在轻和 中重系 统中最 终消失 [4’5]; ③非常 大的长 椭球四 极形变 0»2=0.470), 并 与最近 
的实验 数据相 符[6]; ④ 中子滴 线周围 核的标 量和矢 量单极 巨共振 (GR) 势被 发现有 
极大 的改变 [7]; ⑤价中 子半径 和价轨 道的结 合能之 间具有 强烈的 关联： 价 中子半 
径 越小， 最后 被占据 的中子 轨道的 结合能 就越弱 [8]; ⑥文献 [9] 认为， 所谓 的经典 
幻数不 必是普 遍的， 反而是 局部性 质的， 因为 随额外 中子或 质子的 增加， 它 将随之 
消失。 更明 确地， 幻 数的幻 性质被 发现在 很大程 度上依 赖于相 对的有 关同中 异荷素 
的组 成等。 

由 目前 对极端 丰中子 中重核 结构壳 效应的 研究可 以看出 ，从 丰中 子核过 渡到中 
子滴 线核， 无论 是传统 幻数附 近的原 子核， 还是 远离幻 数的原 子核， 与 p 稳定 线附 
近的核 相比， 壳结构 表现出 很大的 不同。 要 么幻结 构发生 转移， 传统 的幻数 消失， 
新 的幻数 产生； 要 么幻结 构发生 变化， 幻数 增多， 壳密度 增大。 更主要 的是， 由于 
核 内部各 种相互 作用变 得更加 强烈， 能级数 量大大 增加， 结构 也更加 复杂， 传统的 
壳 效应明 显随之 弱化和 消失。 这 一结果 为人们 探索原 子核新 的结构 模式创 造了机 
遇、 带来了 新的突 破口。 相信在 不远的 将来， 核 结构实 验和理 论的研 究将迎 来一个 
阳光 明媚的 春天。 
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恒星 中氢燃 烧的点 火反应 

The  Ignition  Reaction  of  Hydrogen  Burning  in  Stars 

氢燃 烧是恒 星中热 核聚变 的第一 阶段， 它将 4 个质 子转换 成一个 4He 原 子核， 
发 射两个 电子中 微子并 释放聚 变能。 氢 燃烧从 pp 反应链 开始， 一般 认为该 链的点 
火反应 是通过 两质子 非束缚 体系的 P+ 衰 变过程 p+  p^-d  +  e 1  +  ve(Q=l.44  MeV) 合 
成氘。 这 一弱相 互作用 过程是 主序星 中产生 能量和 中微子 的主要 来源， 对恒 星演化 
和 所有后 续的元 素合成 有重大 影响。 同时， 因 其天体 物理能 区的反 应截面 大约在 
10_47cm2 量级 (比 典型核 相互作 用的低 20 多个量 级)， 因 而对氢 燃烧阶 段和恒 星演化 
的总时 标起决 定性的 作用。 由于 反应率 极低， 迄 今还没 有人测 量过， 目前用 的反应 
率是根 据弱相 互作用 理论计 算的。 最早 从理论 上研究 这个反 应的是 Bethe 和 
Critchfield, 其后 不断有 人进行 改进。 1962 年， Blatt 和 Weisskopf 基 于一级 微扰理 
论给 出了它 的微分 截面表 达式。 当恒星 温度为 15xl06K 时， p+P4d  +  e+  +  ve 反应 
$<(Tv>pp=1.19xlO-43cm3/So 假定 太阳内 部是氢 和氦的 等质量 混合物 (Xh=XHe=  0.5)， 
密度 p=100g/cm, 则一 个质子 免于被 燃烧成 氘的平 均存活 寿命是 0.9xl09 年， 它与 
太阳 的年龄 在同一 量级， 相当 于已知 的最老 恒星的 年龄。 正因为 pp 反应链 的第一 
个反 应是弱 相互作 用过程 (以 及在某 种程度 上因为 库仑势 垒穿透 概率很 小)， 恒星才 
非 常缓慢 地消耗 它们的 核 燃料， 并得以 存活到 现在。 

关于 P+P—d+e++ve 是否 是主要 的点火 反应， 理 论上有 不同的 观点。 有 人提出 
PEP 反应 ，即 p+e~+p^d+Ve  (&=1.44  MeV) 是恒星 氢燃烧 的另一 个点火 反应。 Bahcall 
和 May 的理论 计算得 出的这 一反应 的截面 比前一 反应的 低好几 个量级 ，因 而认为 
它不 会在氢 燃烧中 起重要 作用， 可是它 产生的 1.44  MeV 单能 中微子 对高能 太阳中 
微子有 一定的 贡献。 与他们 的估计 相反， 最近 Kumcz 的理 论分析 指出， 恒 星环境 
中 pp 反应的 库仑势 垒穿透 实际上 是三体 过程， 该过程 受到一 个与发 生碰撞 的质子 
相互作 用的荷 能电子 的显著 影响。 电子 参与反 应使库 仑势垒 降低， 导 致势垒 穿透概 
率增 加几个 量级。 由 于电子 贡献了 其部分 动能， PEP 反应 的点火 温度明 显低于 
p  +  p4d  +  e+  +  ve 反应 的点火 温度。 考 虑这种 有电子 参与的 三体效 应后， 当 太阳中 
心温 度接近 10xl06K 时， PEP 反 应产生 的太阳 光度和 中微子 发射率 就可以 与忽略 
该 效应时 15><106K 温度 条件下 p+ p—d  +  e+ +  ve 反 应产生 的达到 同样的 水平。 上述 
分歧 表明， 理 论计算 仍存在 明显的 分歧和 相当大 的不确 定性。 最新的 数据库 给出的 
p+  p—d  +  e+  +  ve 反 应的天 体物理 因子是  S(E)=  3.94x10_25x(1+11.7E+75E2)  MeVb。 
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尽 管恒星 中心高 密度等 离子体 中的环 境条件 (必 须考虑 Debye-Hiickel 电 子屏蔽 
效应) 与 加速器 实验的 条件有 实质的 差别， 从实验 上测量 p+  p^d  +  e+  +  %反 应的截 
面对约 束理论 计算无 疑是有 重要意 义的。 由于其 反应截 面近似 正比于 能量的 5 次 
方， 在天 体物理 感兴趣 的能区 进行测 量几乎 是不可 能的， 但在 较高能 区是可 能实现 
的。 当 质子能 量达到 100  MeV 时， 截面 大约为 3  x  KT15  b。 如果测 量发射 的正电 
子， 为避免 来自重 污染物 核素的 正电子 本底， 需要 采用非 常纯的 氢靶。 将产 生几百 
MeV 质子束 的加速 器与冷 却储存 环结合 起来， 可以 得到相 当于几 mA 的强 流质子 
束， 结合置 于储存 环中的 高纯度 喷流氢 气靶， 有望 获得可 测量水 平的事 件率。 

恒 星中氢 燃烧的 点火反 应是影 响恒星 演化、 核素 合成、 中 微子产 生和恒 星寿命 
的具有 最高重 要性的 难题， 应得到 足够的 关注。 

参 考文献 

[1]  Bethe  H  A,  Critchfield  C  L.  Phys  Rev,  1938,  54:  248,  862. 

[2]  Blatt  J  M,  Weisskopf  V  F.  Theoretical  Nuclear  Physics.  New  York: Wiley,  1962. 

[3]  Bahcall  J  N,  May  R  M.  Astrophys  J,  1969,  155:  501. 

[4]  Rolfs  C  E,  Rodney  W  S.  Cauldrons  in  the  Cosmos.  Chicago:  The  University  of  Chicago  Press, 
1988. 

[5]  Kurucz  R  L.  A  correction  to  the  pp  reaction.  arXiv:astro-ph/0003029V2,  2000,  24. 

[6]  Liolios  T  E.  Updating  the  nuclear  reaction  rate  library  (REACLIB).  I  .  Experimental  reaction 
rates  of  the  proton-proton  chain.  arXiv:  nucl-th/0502013  vl,  2005,  3. 


撰 稿人： 白希祥 柳卫平 

中 国原子 能科学 研究院 


核介质 下的中 子耦合 


•  719  • 
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Neutron  Coupling  in  the  Nuclear  Matter  Environment 


对 效应在 很多费 米系统 中起着 很关键 的作用 ，在核 物理中 也是科 学家研 究的热 
点 之一。 自 从利用 放射性 核束发 现双中 子晕核 开始， 原 子核中 价中子 的耦合 方式就 
一 直是一 个重要 的话题 。但 是至今 大家对 于核物 质中的 价中子 的耦合 方式仍 然很不 
清楚。 

1985 年， I.  Tanihata 在 测量各 种原子 核与厚 靶的相 互作用 时发现 uLi 有 很大的 
相 互作用 截面。 通过计 算和实 验测量 截面相 比较， 发现 了核表 面晕的 存在。 具有中 
子晕的 原子核 是与稳 定线附 近深束 缚的原 子核很 不同的 强作用 弱束缚 体系， 而且表 
面 晕核子 占有的 轨道通 常要求 是角动 量很低 的轨道 (s 轨道或 p 轨 道)。 对于像 6He、 
ULi 这样的 双中子 晕核， 还 有一个 特殊的 性质就 是核芯 和两个 价中子 之间的 非线性 
耦合， 即它 们内部 任何两 体均不 束缚， 但三体 在一起 却是束 缚的。 或 者说， 两个自 
由中子 是非束 缚的， 但把 他们放 到一定 的核环 境下它 们就束 缚了， 而 且会变 成空间 
上紧 密结合 的所谓 双中子 (di-neutron)。 这 从实验 上表明 中子- 中子之 间相互 作用与 
背景 有关。 但理论 解释仍 然比较 困难， 目前 为止基 本上只 能采用 唯象的 方法。 

作为 最轻的 双中子 晕核， 6He 是非常 好的研 究晕核 结构的 工具。 1993 年， Zhukov 
利用集 团轨道 壳模型 COSMA 计算 6He 的 波函数 ，认为 6He 核芯 4He 外围的 两个价 
中 子可以 耦合成 “双中 子态”  (di-neutron), 再 与核心 结合； 或 者其中 一个价 中子先 
与核心 耦合成 集团， 再与 另一个 价中子 耦合， 组成 “雪 茄型” （cigar-like) 结构 [1]。 
1998 年， G.M.Ter-Akopian 等人 用质心 系能量 60.3MeV 的 6He 打 4He 耙， 通过 弹性 
散射和 转移反 应研究 6He 的 双中子 结构。 1999 年， Oganessian 等人 通过比 较简单 
的 理论计 算并与 转移反 应的实 验数据 比较， 指出 6He 的价 核子结 构中， “双中 子态” 
占主导 地位， “雪 茄型” 的概率 很小， 同 时给出 了两个 中子之 间的距 离和双 中子到 
核心 之间距 离的二 维概率 分布图 [2]。 同年 R.Raabe 等人 在更低 能量下 (质 心系 
11.6MeV 和 15.9MeV) 进行 6He 打 4He 靶的弹 性散射 与转移 反应实 验[3]。 D.T.  Khoa 
等人 对以上 S 个能量 的数据 进行了 系统的 分析， 特别是 仔细考 虑了一 步转移 过程和 
两 步转移 过程， 以 及激发 态中间 过程的 贡献。 他们得 到的结 论也是 6He 的价 核子结 
构中 “双中 子态” 占主导 地位。 

最近 的研究 表明， 这 种团结 构与价 核子离 开核芯 的距离 有关， 也 就是与 背景核 
物质密 度有关 [5]。 当 核芯提 供的物 质密度 降到中 心值的 0.2 〜 0.4 倍时， 两个价 核子在 
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空间 上会结 合得很 紧密， 也就是 从费米 子对演 变成玻 色子。 这 当然是 非常有 趣的现 
象， 涉及核 的少体 结构的 演变， 也可能 涉及中 子物质 (比 如中 子星) 的基 本形态 ，因 
此特 别值得 从实验 和理论 两个方 面深人 研究。 特别是 将两个 价中子 扩展到 4 个价中 
子 (如 sHe、 12Be、 16C 等)， 6 个 价中子 (如 14Be 等)， 中 子的耦 合形态 将更加 有趣。 
最近， 理论 上有将 sHe 作 为一个 4He 核芯 加上两 个双中 子对， 也就是 三个玻 色子来 
处理的 理论工 作[6]， 就是一 种很有 意义的 尝试， 但更 重要的 当然还 是实验 检测。 
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现在各 国的反 应堆， 绝 大多数 是热中 子裂变 反应堆 (简 称热 堆)。 从铀矿 采集一 
直 到核电 站到期 拆除， 都 会产生 多种核 废料。 核废料 的特征 是：① 放 射性， 核废 
料的 放射性 不能用 一般的 物理、 化 学和生 物方法 消除， 只能靠 放射性 核素自 身的衰 
变而 减少； ② 射线 危害， 核废 料放出 的射线 通过物 质时， 发 生电离 和激发 作用， 
会引 起生物 体辐射 损伤； ③ 热能 释放， 核废料 中放射 性核素 通过衰 变放出 能量， 
当放射 性核素 含量较 高时， 释 放的热 能会导 致核废 料的温 度不断 上升， 甚至 使溶液 
自行 沸腾， 固 体自行 熔融。 

根据上 面所述 核废料 产生的 途径， 可 知处理 核废料 可以用 分离的 办法， 使开采 
出 来 的低品 位 矿石浓 缩成有 用的核 燃料， 并且 把经过 焚烧后 的未完 全燃烧 的 燃料分 
离出来 以备下 次使用 。其 次， 就 是应该 使燃料 尽可能 地充分 燃烧， 充分 利用核 资源。 
目前， 核废料 的处理 一般采 用海洋 处理和 陆地处 理两种 方法。 多数国 家采取 的是海 
洋处理 方法， 即 将核废 料桶投 人到选 定海域 4000m 以 下的海 底去。 陆地核 废料处 
理 则是将 低放射 性废料 埋藏在 浅层地 表中， 高放 射性废 料则埋 藏在几 千米以 下的深 
层地 壳中。 其 中对高 (中) 放 射性核 废料， 多采用 专门的 容器， 储 存在密 封池内 ，甚 
至经过 压缩、 固 化装人 不锈钢 罐内， 深 埋于地 下厚实 的钢筋 混凝土 室内， 但 是因为 
这些核 废料还 会长期 衰变， 不断 放热， 易使容 器变质 受损， 逸出 放射性 物质， 并随 
着介质 (水、 气) 的 流动， 污染 环境， 使 核废料 储库围 岩介质 的温度 升高， 影响 岩体、 
水体的 物理性 质[1]。 

对 于陆地 处理， 不 但耗资 巨大， 而且由 于地壳 运动， 此种 方法具 有一定 风险。 
海洋处 理方法 被采用 得较多 ，世界 上绝大 部分核 废料均 被装入 水泥或 铅制的 集装箱 
沉人 海底， 最初 预测， 此种集 装箱的 寿命不 会少于 500 年。 但人们 发现， 仅经过 
25 年， 核废 料集装 箱中的 放射性 物质已 开始向 海水中 渗漏， 此种方 法的安 全性也 
受到 怀疑。 其中， 最重 要的问 题是， 核废 料的衰 减期长 达几十 万年， 无论是 金属、 
玻璃、 还是 水泥， 当前 还没有 一种人 造材料 能在自 然界中 存放这 么久。 

由于 玻璃内 部架构 的混乱 无序， 能够 容纳许 多他种 粒子的 介人， 它的网 络结构 
可 以接收 大量各 种成分 ，成为 固定放 射性和 有害废 料的理 想基体 材料， 其产 物形式 
非常稳 定耐久 。美国 环保局 已经把 玻璃化 技术指 定为处 理液态 高浓度 核废料 的最佳 
示范 技术。 

对于 这些需 长期储 存废料 的固化 玻璃材 料的基 本要求 ，包 括化学 性质必 须极为 
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稳定， 使有 害废料 能长期 且稳定 地被局 限在结 构中， 不 易浸滤 出来； 玻璃对 于废料 
要有较 高的溶 解度， 以降 低所产 生核废 料玻璃 的量， 减 轻后续 处置、 掩埋的 负担； 
良好 的热稳 定性； 须有较 低的固 化处理 温度， 以降 低处理 成本， 及减 小处理 时废料 
中有害 成分挥 发的可 能性。 

基于 这些基 本要求 ，核 废料固 化玻璃 主要以 熔制温 度较低 的磷酸 盐玻璃 及硼硅 
酸 盐玻璃 为主。 这些核 废料玻 璃在干 燥的环 境中， 具有非 常好的 化学稳 定性， 但如 
果 玻璃暴 露在潮 湿的环 境中， 如与地 下水或 潮湿土 壤长期 接触， 仍有 缓慢分 解的可 
能。 因此， 目 前科学 家们正 积极调 配性能 更优异 的玻璃 配方， 用来固 化这些 危险的 
废料， 或用 来包封 这些固 化后的 核废料 玻璃。 

为了更 安全、 更 长久地 掩埋核 废料， 首先让 核废料 液体通 过一装 满特殊 物质的 
玻璃分 馏柱。 随后， 将 分馏柱 燃烧， 便能 得到浓 缩了的 放射性 核素的 单一块 状体。 
中子轰 击下使 得核素 嬗变成 稳定的 元素， 迫使它 们分裂 成安全 物质或 半衰期 短的放 
射性 原子， 最后 装人高 强度混 凝土容 器中放 进深井 内永久 储存。 这种 玻璃是 一种高 
级陶瓷 材料， 这种材 料与放 射性废 料融合 在一起 之后， 能把废 料封闭 在岩石 的结晶 
状结 构中， 其化 学性呈 惰性， 在高 温下变 形小， 抗 渗透能 力强， 抗 高温， 隔 热性能 
好。 这些技 术处理 可以降 低岩石 周围的 温度， 减少 水对岩 石的渗 透性， 改变 水温。 

同时， 人们 还采取 了多屏 障防护 系统， 即通 过设计 使核素 迁移若 干层的 人工及 
天然 的屏障 介质， 从而使 其辐射 强度在 接近生 物圈的 边界后 能够衰 减到安 全的范 
围。 目前国 际上最 为广泛 地采用 3 重屏 障防护 系统。 金 属或混 凝土存 储容器 一 第 
一层 人工防 护层： 是用 混凝土 或金属 容器来 储存固 化的核 废料， 要求 结构必 须有防 
水、 防 腐蚀、 隔热、 无污 染等有 利于环 境的物 理化学 特性。 人工 填充层 —— 第二层 
人工防 护层： 在第 一层防 护层外 围设置 一定厚 度的、 柔软 性好、 遇水能 膨胀、 非常 
密实且 透水性 能低， 较强吸 附性和 较好传 热性的 人工填 充层。 可以避 免金属 或混凝 
土与坚 硬岩石 直接接 触来保 护结构 强度； 透水性 极低延 缓了核 素迁移 的速度 和迁移 
的 时间； 对地 下水和 容器进 行化学 隔离； 将核废 料衰变 放出的 热量有 效地传 递给岩 
石圈。 第三层 一 自然 岩层防 护层： 是 和人工 填充层 接触的 天然的 母岩。 对 该层的 
选择要 求具有 有利地 球化学 环境和 条件、 稳定的 长期的 地质力 学条件 、较低 的透水 
性能 I 
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电子 与原子 核散射 

Electron  Scattering  on  Atomic  Nucleus 

电 子散射 是研究 原子核 和核子 结构的 一种重 要手段 。电子 散射用 电磁相 互作用 
的探 针来研 究强相 互作用 系统的 结构。 这个特 点使得 电子散 射具有 以 下几个 突出的 
优点： ①电子 是轻子 ，其质 量大约 是核子 质量的 1/2000 倍。 因此， 在 散射过 程中电 
子 对原子 核的扰 动可以 忽略。 换句 话说， 电子能 “看” 到真实 的原子 核结构 。②电 
磁相互 作用是 完全已 知的， 它由 量子电 动力学 (QED) 完 全描述 。③ 电 子与原 子核内 
的电荷 密度， 电流 密度相 耦合。 因此， 所测 量的物 理量是 完全明 确的。 

电子散 射是一 个十分 有意义 的课题 。它 的历 史可以 追溯到 1929 年 Mott 的 工作。 
1929 年 Mott[1] 用 1928 年 Dirac[2] 刚 刚提出 的新运 动方程 —— Dirac 方程推 导出电 
子被点 电荷散 射的微 分截面 公式。 该公 式后来 被称为 Mott 截面 公式。 接下 来的几 
年人们 用低能 (0.5-3  MeV) 电子对 原子核 的散射 来检验 Mott 截面的 正确性 。其目 
的是以 此来检 验量子 力学和 Dirac 方程 。_ 根据德 布罗意 公式， 电子的 波长与 其动量 
成 反比。 低能 电子的 波长远 大于原 子核的 尺寸。 因此低 能电子 不能探 测原子 核的详 
细 结构。 随着 加速器 技术的 提高， 电子 可以被 加速到 100-200  MeV。 电子 的波长 
与 原子核 的尺寸 相当。 电子 散射重 新引起 人们的 重视。 此时电 子散射 的主要 目的是 
探 测原子 核的内 部结构 。原 子核的 有限大 小会使 散射截 面偏离 Mott 截 面的预 言值。 
散射 截面和 Mott 截面的 比值称 为形状 因子。 原 子核内 电荷分 布的信 息完全 包含在 
形 状因子 之中。 1953 年， Hofstadter 和他 的合作 者们用 斯坦福 大学的 高能直 线电子 
加速 器研究 了一大 批原子 核的电 荷分布 [3] 。他们 的工作 使人们 第一次 切实看 到原子 
核的 形状。 这 些结果 表明稳 定原子 核的密 度分布 有两个 重要的 特征： ①中 心密度 
几乎 是一个 常量， 因而， 原 子核的 半径与 原子核 质量数 W 的 1/3 次幂 成正比 。②稳 
定原子 核的弥 散度， 即 表面厚 度几乎 相同。 Hofstadter 等人还 发现他 们的实 验装置 
和现有 的电子 能量完 全可以 用于探 测质子 和中子 的内部 结构。 他们发 现质子 和中子 
是 相当复 杂的复 合体， 而不 是没有 结构的 点粒子 （或 基本粒 子)。 结果 表明， 质子 
和中 子非常 相似。 它们不 仅大小 相等， 磁形状 因子也 一样。 他 们的工 作促使 理论家 
们预言 新型重 介子的 存在， 后 来这些 重介子 陆续被 发现。 它 们在传 递核力 方面起 
着 重要的 作用。 Hofstadter 因为他 在电子 散射方 面的开 创性工 作及对 核子结 构的研 
究而 被授予 1961 年 的诺贝 尔物理 学奖。 

关 于电子 散射的 诺贝尔 奖还有 一个， 即深度 非弹性 电子质 子散射 当 电子能 
量进一 步增加 到几个 GeV 时， 人们 可以对 质子进 行深度 非弹性 散射。 所谓 的深度 
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非弹 就是指 电子可 以深人 到质子 内部， 甚 至可以 把质子 打碎。 深度非 弹性电 子散射 
最重要 的贡献 就是揭 示了质 子内部 的物质 并不是 均匀分 布的， 而 是点状 分布。 这就 
为夸 克模型 提供了 有力的 证据。 时至 今日， 深度 非弹性 电子散 射仍然 是一个 热门课 
题。 

电子散 射的另 一个重 要的用 途是探 测原子 核内的 电流密 度和磁 化密度 [5] 。在单 
粒 子壳模 型下， 核子 趋向于 配对。 配 对的核 子互为 时间反 演态， 对磁 形状因 子的贡 
献相互 抵消， 只 有未配 对的核 子对磁 散射有 贡献。 因此， 磁电 子散射 可以测 量价核 
子的单 粒子波 函数。 因此， 可以 用于鉴 定奇异 核的基 态组态 [6]。 

近 年来， 人 们的研 究范围 从稳定 核扩展 到远离 稳定线 的区域 。放射 性核束 (RIB) 
技 术的发 展为人 们研究 远离稳 定线的 核提供 了良好 的机会 。放 射性核 束性质 的研究 
在探 索强相 互作用 的性质 和理解 元素的 起源方 面具有 重要的 意义。 在丰 中子区 ，中 
子的数 目远大 于质子 数目。 因此， 最外 层的中 子所受 的核力 很弱， 中 子可以 弥散到 
远离 核心的 地方。 uLi 是 一个极 端丰中 子核。 它由 3 个 质子和 8 个中子 组成。 1985 
年 Tanihata[71 等人 测量了  uLi 的相 互作用 截面。 发现 uLi 的 相互作 用截面 比相邻 
核的相 互作用 截面大 得多。 反常大 的截面 可能意 味着大 的物质 半径或 者大的 形变。 
后 来的研 究表明 ， uLi 是个球 形核， 大的截 面来源 于大的 半径。 现 在知道 uLi 的 
物 质半径 几乎和 208Pb 的差 不多。 而它 们的质 量数差 了将近 20 倍。 这种反 常大的 
稀 薄的物 质分布 被形象 地称为 “ 晕”。 类似 于地球 外面包 着的大 气层。 更近 一步的 
研究还 发现， 除了晕 之外， 许多 丰中子 核具有 厚的中 子皮。 如人们 发现随 着中数 
的增加 Na 的同 位素的 物质半 径迅速 增大。 这些 特征与 稳定核 的物质 分布特 点相违 
背。 晕 的存在 说明同 量异位 素的半 径不再 相等， 物 质半径 不再与 质量数 3 的 1/3 次 
幂成 正比。 同位素 链上半 径的迅 速增大 说明表 面厚度 不再是 常数。 物 质密度 是原子 
核的 最基本 的性质 之一。 根据原 子核的 壳模型 ，物 质密 度提供 了核子 运动的 平均势 
场。 密度的 突然改 变必将 引起核 子能级 分布的 变化， 从 而影响 原子核 的其他 许多性 
质。 实 验上已 发现在 滴线附 近原子 核出现 了新的 幻数。 众所 周知， 幻 数的存 在是原 
子核壳 模型提 出的重 要依据 。壳模 型能准 确再现 这些幻 数是原 子核壳 模型被 大家接 
受 的重要 原因。 新幻 数的产 生和旧 幻数的 消失， 对 壳模型 提出了 严峻的 考验。 因此 
准确测 量奇异 核的物 质分布 是极其 重要的 。电子 散射重 新引起 了人们 的重视 。目 前， 
世界 上许多 国家。 包括日 本[8]、 德国 [9] 等都 在建造 新一代 电子- 重离子 对撞机 。可 
以 预测， 21 世纪对 不稳定 核的电 子散射 将会成 为核物 理的一 个重要 课题。 

电子 散射的 另一个 重要的 分支是 宇称不 守恒电 子散射 。自从 1989 年 Donnelly[10] 
等建议 用宇称 不守恒 电子散 射测量 中子密 度以来 ，宇称 不守恒 电子散 射引起 了人们 
广泛的 注意。 这 是因为 中子密 度的准 确测量 对核物 理有着 深远的 影响。 比如， 旨在 
验证标 准模型 精度的 原子宇 称不守 恒实验 要求非 常精确 的中子 半径。 而现有 的测量 
中 子密度 和半径 的实验 手段大 多都是 用强相 互作用 探针， 误差 较大， 不能满 足原子 
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宇称 不守恒 实验的 要求。 正 如大家 所知道 的宇称 不守恒 与弱相 互作用 有关。 根据电 
弱 相互作 用的标 准模型 ，电 子与原 子核之 间既可 以交换 虚光子 发生电 磁相互 作用也 
可 以交换 Z 介 子发生 弱相互 作用。 宇称 不守恒 就来源 于电磁 散射振 幅和弱 散射振 
幅 之间的 干涉。 电 子与原 子核的 弱相互 作用主 要对中 子密度 敏感。 因 此可以 用于测 
量 原子核 的中子 密度。 目前， 宇称不 守恒电 子散射 的实验 集中于 对质子 的研究 。现 
在对较 重的核 至少对 稳定核 进行宇 称不守 恒电子 散射的 实验条 件已经 成熟。 我们可 
以 预计， 在 不久的 将来人 们就可 以获得 对稳定 核的宇 称不守 恒电子 散射的 实验数 
据。 我 们甚至 可以预 测将来 人们可 以在新 一代电 子-重 离子对 撞机上 实现对 不稳定 
核的 宇称不 守恒电 子散射 实验。 电子 散射将 是核物 理的一 个研究 热点。 
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低 能离子 生物效 应是由 直接作 用引起 的吗？ 


Whether  or  Not  the  Biology  Effect  of  Low-Energy  Ionizing 
Radiation  Is  Mainly  the  Direct  Damage? 

20 世纪 80 年代， 中国科 学家发 现了低 能离子 辐照生 物效应 [1]。 它的原 理是利 
用低 能离子 与生物 作用， 诱导产 生可以 遗传的 突变。 低 能离子 与其他 射线的 辐射生 
物效应 相比， 具有 生理损 伤小， 突变 谱广， 突变频 率高等 特点。 我国自 20 世纪 80 
年代将 低能离 子辐照 用于农 作物育 种以来 ，已 经获 得有实 用价值 的材料 3000 多份， 
并且 取得多 个优良 品种。 正 是由于 低能离 子辐射 具有如 此高的 价值， 自发现 它具有 
生 物效应 以来， 关 于低能 离子辐 照生物 学效应 的机理 研究就 一直在 进行， 经 过国内 
外众多 科学家 的共同 努力， 目前 对于这 里面的 机制， 有了一 些新的 认识。 

离子 辐照所 造成的 损伤主 要有两 部分， 一部分 离子直 接损伤 DNA 或者 蛋白等 
生物 分子， 造 成生物 体受到 损伤， 我们称 为直接 损伤； 另一部 分是指 离子与 生物体 
内 的水分 子以及 其他一 些物质 作用， 产生 一些损 伤信号 分子， 通过这 些损伤 信号分 
子对 DNA 或者蛋 白等生 物分子 作用， 产生 损伤， 我们称 为间接 损伤。 

在高能 离子辐 照中， 由于 离子能 量大， 穿透能 力强， 在离 子径迹 上的直 接损伤 
占据 主要的 地位， 间接损 伤的效 应往往 被直接 损伤的 效应所 湮没。 而 对于低 能离子 
而言， 按 照物理 学射程 的计算 结果， 人射 深度应 该不足 以产生 损伤， 但由于 生物样 
品 的不均 匀性， 以 及真空 环境中 含水量 较少的 原因， 射程 往往比 实际大 很多， 我们 
把 这种现 象称为 “长 射程效 应”。 

低能离 子生物 效应除 了长射 程效应 以外， 也有很 大一部 分是由 间接损 伤造成 
的。 当让被 辐照样 品含水 量达到 70% 时， 长 射程效 应完全 消失， 但 辐射损 伤效应 
依然 存在， 这就是 间接损 伤存在 的直接 证据。 在 生物体 内间接 损伤主 要包括 两种类 
型： 一 是如二 次电子 以及水 自由基 等物质 造成的 损伤， 这类损 伤的特 点是作 用半径 
非常 有限； 另一 类是在 辐射作 用下， 远距离 未受辐 照细胞 产生了 损伤， 我们 把这类 
损 伤称为 旁观者 效应， 这类损 伤的特 点是作 用的空 间范围 很广。 从第 一次有 报道到 
现在的 这段时 间里， 已经证 实了旁 观者效 应的广 泛存在 [2,3]， 但是对 于产生 的机理 
还 有待更 深人的 研究， 目前 对于旁 观者效 应的研 究还主 要是集 中在离 体细胞 水平。 

经 过国内 外科学 家多年 的努力 ，关于 低能离 子生物 效应是 否由直 接作用 引起的 
问题， 有了一 个比较 明确的 答案。 间接 损伤作 用在低 能离子 生物效 应中， 占 据了很 
重要 的位置 [4,5]。 目 前更多 科学家 把目光 投向间 接损伤 作用的 产生机 制上， 尤其是 
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旁观者 效应的 产生以 及传递 机制上 9 人 们不禁 要问： 旁观者 效应究 竟是怎 么产生 
的？ 这 中间的 信号传 递因子 究竟是 什么？ 这些信 号分子 究竟是 怎么传 递的？ 这些 
问题， 将 是科学 家们接 下来要 研究的 目标。 
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从八 超核能 谱精细 结构可 以提取 哪些新 知识? 


What  Can  We  Learn  from  the  Fine  Structure  of  A 
Hypernuclear  Spectroscopy? 


近 年来实 验上测 量超核 能级的 能量分 辨率有 了惊人 的提高 ，可分 辨的能 量间隔 
由 以前的 1 〜 2  MeV 缩小 到几个 keV。 这使得 人们能 观察到 以前不 清楚的 A 超核能 
谱的精 细结构 ，这种 精细结 构是由 强度很 弱的自 旋相关 的超子 强相互 作用引 起的能 
级 分裂所 导致。 超 核实验 技术和 测量方 法重大 改进的 典型例 子是， 1998 年中 国原子 
能科学 研究院 周书华 小组与 日本东 北大学 合作研 制成功 高分辨 能力的 Hyperball 探 
测 器系统 (图 1)， 其能 量分辨 率达到 2 〜 3  keVo 

利 用 这些探 测系统 已经完 成对 一系列 
较轻 A 超核能 谱的精 细结构 的测定 （KEK 
E419、 BNLE930、 KEK  E509 、 KEKE518、 
KEK  E566)0 例如， 从 测量到 的超核 16aO 
的 7 射 线能谱 可清晰 分辨出 相差约 50  keV 
的相 隣两条 7 谱线。 人们从 超核精 细结构 
谱学的 实验和 理论研 究能够 提取哪 些新知 
识呢？ 

从 A 超核 能谱的 精细结 构可以 提取的 
新知识 主要体 现在以 下三个 方面： 

(1) 深人研 究超子 -核子 (YN) 相互作 
图 1  Hyperball 探测 器系统  用 ，在重 子八重 态框架 下统一 研究重 子-重 

子相 互作用 .由于 YN 和 YY 散射数 据极少 （与 NN 数据相 比) ，使得 通过超 核研究 YN 
和 YY 相互作 用变得 重要， 实 际上是 唯一切 实可行 的研究 YN 和 YY 相互作 用的途 
径， 主要 是建立 基于介 子交换 理论的 YN 和 YY 相互作 用势与 超核实 验能谱 精细结 
构的 联系。 

由 A 超 核能谱 精细结 构进一 步研究 AN 有效二 体相互 作用的 例子， 是综 合新测 
量的 7aU 超核 能谱精 细结构 Ml 跃迁 和以前 测量的 7 跃迁 (图 2)， 由 4 个独 立的能 
级间 距实验 测量值 ，就 可按照 Millener 壳模 型参数 化方法 来确定 4 个 AN 有 效二体 
相互作 用参数 」，&， 知和 它们 依次是 N 自旋 -A 自旋相 互作用 部分、 A 自 旋-轨 
道相 互作用 部分、 况 自旋- 轨道相 互作用 部分和 张量相 互作用 部分。 
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(otA)+p+n  模 
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图 2 超核 7ALi 能 谱精细 结构， 图中 标出了  跃迁和 以前测 量的& 跃迁， 

左侧是 普通核 6Li 的 能谱， 最右 侧的数 值是形 成比率 

(2)  研 究杂质 (impurity) 核 物理， 即研 究作为 杂质粒 子的超 子嵌入 核内后 引起核 
大小、 形状等 性质的 变化。 超核 作为多 体系统 的优点 在于， 超 子作为 可区分 的“杂 
质” 粒子 不必服 从泡利 原理， 与核运 动的耦 合颇为 简单， 它作 为探针 可以探 知核内 
深部 的结构 性质， 这对 正常核 是极困 难的。 在 A 超核 内， 与核子 相比， A 超 子不是 
全同 粒子， 因 而它不 受泡利 原理的 限制， 进人 原子核 内可以 占据已 被核子 占据的 
任 何组态 空间， 并且倾 向于进 入能量 最低的 状态而 滑人原 子核的 中心。 由于 A 粒子 
与核 子之间 具有较 强吸引 作用， 它能够 把周围 的核子 比原来 更加紧 密的结 合在一 
起， 从而 引起原 子核的 收缩。 因此 A 超子在 原子核 中起着 “ 胶样” 作用。 A 超子在 
原子 核中造 成的收 缩效应 可以由 超核能 谱精细 结构来 研究。 例如， 通 过电四 极跃迁 
测量， 已 经由实 验确定 \Li 超核的 大小比 6Li 收 缩了约 19%。 

(3)  研 究超子 的核介 质效应 (medium  effect) , 即研 究核介 质如何 影响嵌 入核内 
的超子 (重 子) 的 性质。 

从 A 超核 能谱 的精细 结构可 以按照 以上三 个方面 来深人 提取各 种具体 的新知 
识。 
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超 核中的 新物理 

New  Physics  in  Hyper-Nucleus 

1952 年， M.  Danysz 和 J.  Pniewski 首 次在宇 宙射线 中观测 到的单 A 超核， 这一 
观测也 同时宣 告了超 核物理 的诞生 、将原 子核物 理的研 究范畴 在核素 图上从 中子和 
质子 的二维 空间扩 展到了 包括超 子的三 维空间 [1]。 由于超 子不受 核子间 Pauli 不相 
容 原理的 限制， 可 以深人 到核的 内部， 从而 成为研 究原子 核性质 / 结构 更有 力的探 
针。 

半个 多世纪 以来， 随 着各种 超核产 生方法 和测量 手段的 实现和 改进， 超 核物理 
无论 在实验 还是理 论研究 方面都 有飞速 的发展 [2]。 迄今已 观测到 30 多例单 A 超核、 
三例双 A 超核、 一例 S 超核， 以及有 待确认 的几例 S 超核。 同时， 还 观测到 超核结 
构、 产生 和衰变 等方面 的全新 特性。 如引 入一个 或两个 超子会 改变原 子核的 尺度、 
形状、 集 体运动 模式、 团簇结 构等， 从而导 致原子 核结构 的显著 变化， 相应 地出现 
新的对 称态和 选择法 则等。 

同 传统的 核物理 相比， 超核 物理可 以提供 更为丰 富的强 子物质 信息， 为 研究介 
子 和重子 SU(3) 八 重态性 质提供 了独特 / 唯一 的实 验室。 通常， 超子- 核子和 超子- 
超子相 互作用 可以由 超子- 核子散 射数据 和超核 的结构 性质来 提取。 基于 SU(3) 味 
对 称性以 及单玻 色子交 换模型 或者核 子-核 子相互 作用的 Bonn 模型， 目前 已构建 
了一 系列重 子-重 子相互 作用。 虽然 它们都 可以描 述散射 数据， 但是 它们的 自旋- 
同位旋 结构却 有很大 差别。 因此， 为了 更好地 确定超 子-核 子相互 作用， 还 需要测 
量更 多自旋 相关的 观测量 和更详 细的超 核能级 结构。 另外， 为 进一步 理解三 体力、 
张 量力以 及超子 -超子 相互作 用等， 也期待 着更多 的实验 数据。 

在 超核结 构的研 究中， 平均场 模型是 一个应 用较为 广泛的 模型。 但是， 用平均 
场理论 研究一 两个超 子的运 动是否 合适？ 与正 常核结 构研究 类似， 自 旋-轨 道相互 
作用 起什么 作用， 有无 必要考 虑张量 项的贡 献等问 题依然 有待更 多实验 数据的 
检验。 

正常 核物质 中加入 超子， 已经 出现了 所谓的 “类胶 作用” 使原来 不束缚 的原子 
核 变为束 缚的、 通 常原子 核内不 允许的 “ 超对称 ”态、 以及改 变正常 核芯基 态宇称 
等新 现象。 目前， 结合传 统核物 理研究 热点之 一的奇 特现象 研究， 探 讨加入 超子后 
相 关奇特 超核的 性质， 进而 研究弱 束缚、 低密度 且有极 端中子 质子数 比的奇 特核随 
加入 超子的 变化、 提供在 低核物 质密度 时的超 子-核 子相互 作用、 研 究中子 晕现象 
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在 超子存 在时的 改变、 超 子晕现 象的出 现等， 同样 是超核 研究需 要回答 的问题 [3’4]。 
而且， 这些问 题还与 天体物 理中的 中子星 研究密 切相关 15'6]。 

超核产 生和衰 变数据 提供了 超核结 构的新 颖信息 并揭示 了其静 态性质 外的动 
力学 性质。 目前， 不仅可 以产生 高能量 分辨率 的超核 ，同 时还 可以精 确测量 超核的 
寿命、 准确 鉴别出 衰变产 物[7]。 通过 介子或 光电束 流可较 精确地 给出超 核反应 能谱， 
从而揭 示超核 里单超 子能谱 的丰富 特性; 通过延 迟裂变 前的反 质子吸 收或质 子束流 
轰 击靶核 可以精 确测量 大质量 范围内 的超核 寿命; 通过 介子的 奇异交 换反应 可以产 
生 极化的 超核， 有利于 探索激 发模式 下的复 杂超核 结构。 另外， 随着 Ge 探 测阵列 
和 Hyperball 在 BNL 和 KEK 的应用 ，能量 分辨和 统计质 量大大 提高， y 谱探 测到超 
核的精 细结构 ，给 出了自 旋相关 的超子 -核子 相互作 用信息 [8]。 由于超 核衰变 需要符 
合 测量和 高强度 的束流 ，所 以对它 们的研 究较为 有限。 探讨新 的原子 核反应 机制、 
衰变 模式、 激发 模式和 谱学特 征等， 对 超核物 理研究 中无法 规避的 问题。 

超核的 出现， 使得通 常原子 核的核 素图多 了一个 维度， 扩 展对物 质构成 及其基 
本 规律等 方面的 认知， 超核 物理至 少可以 帮助我 们了解 以下问 题：① 重子- 重子相 
互 作用； ② 检 验和发 展现有 的原子 核结构 模型； ③ 探 讨新的 原子核 反应机 制和衰 
变 模式； ④ 构建 包括超 子的核 素图； ⑤ 研究超 核的激 发模式 和谱学 特征； ⑥拓 
展核 物质的 物态方 程等。 
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图 1 可能 的三种 不同的 K 核束 缚态 

理论上 可以估 算出负 K 介子 在正常 核密度 下的势 阱深度 UK_， 不同理 论结果 
给出的 C/K_ 数值不 尽相同 。例如 C/K-=-(85~100)MeV,  Akaishi 给出 的 结果为 -119  MeV; 
Weise 的 结果为 -(120 〜 130)MeV。 又如， 密度相 关模型 预言的 核 势阱约 150-200 
MeV。 可见负 K 介子 在正常 核密度 下的势 阱深度 数值有 很强的 模型相 关性。 

近几 年人们 分析了  K 核可能 形成的 条件， 认识到 K 核有 可能在 (K_，p) 和 (K_，n) 
反应 中产生 。有关 K 核各 种性质 的理论 研究已 有许多 工作， 包括 束缚能 、产生 方法、 
衰变宽 度以及 介子 周围核 密度的 变化等 方面。 存在 着各种 不同的 看法， 有的文 
献甚 至认为 K 核 中心密 度可达 8 倍饱和 密度。 近年也 曾有一 些关于 K 核的 实验报 
道， 声称在 (Kstop,n) 和 (Kstop，p) 与 4He 的反应 [u] 以及 (K_,n) 与 160 的反应 [3] 中有 K 核 


K 核深束 缚态存 在吗？ 

Are  There  Deeply  Bound  State  of  Kaonic  Nuclei? 

众所 周知， 负 K 介子 与核 子的二 体相互 作用在 同位旋 /=0 道是强 吸引的 ，以 
至于 可以形 成介子 -重子 束缚态 A(1405)o 受此 启发， 日本 科学家 Akaishi 和 
Yamazaki  预言， 应该 存在像  ppnK",  pppK~,  pppnK-,  6BeK~,  9BK- 和  UCK- 这 样的少 
体系 统束缚 态或称 K 核束 缚态。 随 之引起 国际上 对于是 否存在 K 核 束缚态 这一问 
题 的广泛 关注。 

要研究 K 核束 缚态 首先应 研究负 K 介子与 原子核 相互作 用势， 它由以 下两方 
面因素 决定： 即短程 核势对 K— 介子的 吸引， 加上 长程库 仑势。 这可 能导致 三种不 
同的 K 束缚态 (如图 1 所示) ：① 浅势 K 原子态 (包 含强相 互作用 引起的 能级移 动); 
② 深束缚 K 原子 态； ③ 由强相 互作用 决定的 K 核深束 缚态。 迄今 实验上 只观测 
到 浅势原 子态。 
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存在的 信号， 提出分 别形成 了所谓 3 重子态 S°(3115) 和 S+(3140)。 FINUDA 实验组 
也宣布 找到了  1C 的 一个深 束缚态 K_pp[4]。 

目前对 K 核存在 与否以 及对已 有实验 号的理 解和真 实性存 在着激 烈争论 。文 
献 [5] 通过仔 细检验 指出， 由符合 K 原子数 据得到 的深和 浅两种 K 核光 学势强 度中， 
只有 150 〜 180  MeV 的 深势适 用于核 内部， 这支持 K 束缚态 形成的 可能， 但 不意味 
着 它必定 存在。 并 认为， 由手 征方法 得到的 浅势与 唯象的 深势之 间的分 歧仍未 解决。 
文献 [6] 对预言 K 核的 理论 计算工 作提出 批评， 认为这 个预言 的提出 是由于 理论计 
算中忽 略了几 个重要 的过程 和反应 道而导 致不现 实的深 束缚势 的结果 ，并且 提出这 
个预言 所依据 的实验 结果的 解释也 值得再 考虑。 实验上 出射质 子谱中 的峰值 也可能 
并不是 K 核形 成的 信号， 而只 是核内 “核 子对” 的 K 吸收等 机制引 起的， 核内其 
他核子 仅为旁 观者。 因而 K 核存 在的实 验证据 可能是 站不住 脚的。 不 久预言 K 核 
的理论 家们立 即对上 述批评 逐条提 出反驳 [7]， 认 为文献 [6] 提出 的论据 是不真 实的。 
然 而文献 [8] 的相 对论平 均场研 究指出 在特定 条件下 K 核存在 仍是有 可能的 。目前 
还 难于对 K 核或 K 介 子深束 缚态的 存在与 否给出 明确、 肯定的 答案。 
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中微子 质量起 源问题 

Neutrino  Mass  Generation 

在弱电 统一的 标准模 型中， Higgs 机 制导致 [/(1> 规范 对称性 自发破 
缺并通 过汤川 相互作 用赋予 带电费 米子以 质量， 而中微 子是无 质量的 Weyl 粒子。 
近 年来， 太阳、 大气、 核反 应堆和 加速器 中微子 振荡实 验表明 中微子 具有非 零静止 
质量。 这预示 着标准 模型之 外一定 存在新 物理。 中微子 质量起 源的动 力学成 为近年 
来高 能物理 学研究 的前沿 热点。 

费 米子有 两种可 能的质 量项： Majorana 质量 项和狄 拉克质 量项。 所有 的费米 
子都可 以有狄 拉克质 量项， 但是 只有电 中性的 费米子 可以有 Majorana 质量项 。倘 
若中 微子是 狄拉克 粒子， 则中微 子质量 可以由 汤川相 互作用 给出。 对 宇宙微 波背景 
辐射 各向异 性等现 象的观 测结果 表明， 中微子 的绝对 质量应 该小于 0.2  eV。 而顶 
夸克的 质量为 172  GeVo 仅仅用 Higgs 机 制去解 释有如 此巨大 落差的 费米子 质量谱 
是非 常困难 和不自 然的。 

倘若中 微子是 Majorana 粒子 ，我们 可以用 Seesaw 机制 来解释 中微子 质量的 
起源。 目前 为止存 在三类 Seesaw 机制， 他 们分别 为：① Type-I  Seesaw, 即在标 
准 模型中 引人重 的右手 Majorana 中 微子， 其质 量接近 大统一 能标。 重中微 子退耦 
产生五 维有效 算符。 在 弱电对 称性自 发破缺 之后， 该算 符赋予 左手轻 中微子 非零静 
止 质量。 右手 Majorana 中微 子可以 自然地 存在于 SO(10)、 E6 等 大统一 模型中 6. 
此外， 重 中微子 在早期 宇宙中 的衰变 可能会 导致轻 子数不 对称， 经过 B-L 守恒的 
Sphaleron 过程， 轻子 数不对 称最终 可以转 化为重 子数不 对称， 从而 解释可 观测宇 
宙中的 物质- 反物质 不对称 现象。 这就是 Leptogenesis 机制 。② Type -II  Seesaw, 
即 扩展标 准模型 加上重 Majorana 中微子 和标量 三重态 粒子。 结合 Leptogenesis 机 
制， 该 模型可 以同时 解释中 微子的 微小质 量和宇 宙中的 重子数 不对称 问题， 因而在 
大 型强子 对撞机 中可以 通过规 范相互 作用。 这使 得对该 机制的 实验检 验成为 可能。 
③ Type-III  Seesaw, 即 在标准 模型中 引入重 的费米 场三重 态子。 其 工作原 理与第 
一类 Seesaw 机制 类似， 在 此不作 赘述。 利用 Seesaw 机制来 理解中 微子质 量起源 
有 一定吸 引力， 但是 TeV 能标的 Seesaw 模型有 可能会 导致轻 子味混 合矩阵 么正性 
的 破坏。 未来的 中微子 工厂实 验可以 检验这 一点。 如何 在大型 强子对 撞机上 直接检 
验 Seesaw 机制的 正确性 是粒子 物理学 面临的 巨大挑 战之一 s 当然还 存在一 些其他 
的中 微子质 量产生 机制， 如辐 射产生 机制、 额外维 产生机 制等。 到目前 为止， 没有 
哪 一种理 论机制 具备定 量的预 言性。 
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中微 子质量 起源的 动力学 与更基 本的理 论或对 称性紧 密相关 。中 微子质 量算符 
的表示 形式和 具体模 型密切 相关， 相关研 究将有 助于我 们区分 各种模 型并迈 向正确 
理论。 即将运 行的大 型强子 对撞机 将探测 TeV 能区可 能的新 物理， 从而有 助于我 
们更 深入地 理解弱 电对 称性自 发 破缺的 动力学 并最终 解决包 括中微 子在内 的各种 
基本粒 子的质 量起源 问题。 
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质子自 旋危机 


The  Proton  Spin  Crisis 

1911 年， Rutherford 根据 a 散 射实验 假设原 子是由 很密集 的原子 核及其 外面的 
电子 云所组 成的， 可以解 释《 粒子在 大角度 的散射 现象。 此后， 用高 能粒子 去轰击 
靶 粒子就 成为探 测微观 粒子结 构的一 种常规 方法。 20 世纪 50 年代随 着大型 加速器 
的建造 和探测 技术的 发展， 人们用 MeV(106eV) 量 级的电 子轰击 质子， 发现 质子不 
是点 粒子， 而 是有结 构的。 60 年代 后期用 GeV(109eV) 量级的 高能量 电子又 轰击质 
子， 即深 度非弹 性散射 实验， 发现 质子也 是由类 似点粒 子的部 分子组 成的。 进一步 
的细致 研究表 明这些 部分子 的量子 数与强 子的夸 克模型 中的夸 克是一 致的， 而且强 
子 内部不 仅有价 夸克， 还存在 着海夸 克和胶 子。 这表 明核子 是由夸 克和胶 子所组 
成的。 

按 照强子 的夸克 模型， 质 子是有 2 个上 (up) 夸克和 1 个下 (down) 夸克组 成的， 
这 3 个夸 克提供 质子的 量子数 。因此 ，人们 自然期 望夸克 的自旋 之和等 于质子 自旋。 
然而 ， 80 年代 末欧洲 核子研 究中心 (CERN) 的欧洲 ^ 子 合作组 (EMC) 的一个 实验发 
现 在国际 物理界 引起了 轰动。 实验 是用高 能极化 P 子轰击 极化的 质子， 由此 可以探 
测 核子的 夸克自 旋结构 。实验 上所发 现的是 Ellis-Jaffe 求 和规则 与早期 预言不 一致。 
对数据 的分析 表明， 夸克 自旋之 和远小 于质子 自旋， 这 与夸克 模型中 质子自 旋是由 
夸克 自旋所 提供的 图像相 冲突， 导 致了所 谓的质 子自旋 “危 机”。 为此， 人 们开展 
了大量 的实验 和理论 研究， 试图 揭示造 成这个 “ 危机” 的物理 机制。 

实验 现象是 否与夸 克模型 冲突？ 这个 问题在 开始被 认为是 个非常 严峻的 问题。 
但 进一步 的研究 揭示出 ，考 虑夸克 横向运 动的相 对论效 应后， 所观察 的物理 量不能 
被 解释成 为非相 对论夸 克模型 意义上 的夸克 自旋。 因此， 实验 现象与 夸克模 型不存 
在 实质的 冲突。 在 相对论 夸克模 型的框 架下. 实 验现象 与夸克 模型的 预言基 本上大 
致 相符。 然而， 按照 量子色 动力学 (QCD) 的 观点， 质子是 由夸克 和胶子 场所描 述的， 
质子的 自旋是 如何分 布在价 夸克、 海夸克 和胶子 上的？ 其 中多少 贡献来 自自旋 ，多 
少来自 轨道角 动量？ 这都 是需要 确切的 回答。 为此， 人们 开展了 很多的 研究。 这涉 
及如 何定义 夸克的 自旋和 轨道角 动量？ 如何 测量味 道相关 的夸克 自旋？ 如 何定义 
胶子的 自旋和 轨道角 动量？ 通 过何种 物理过 程测量 这些物 理量？ 具 有挑战 性的一 
个问题 是如何 准确可 靠地测 量胶子 的自旋 和轨道 角动量 贡献？ 

为 了深人 定量研 究核子 的自旋 结构， 理论家 们还引 入新的 物理量 ，如 
Transversity, 即 夸克的 横向螺 旋度。 如何在 实验上 准确可 靠地测 量这个 物理量 ，就 
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成为理 论和实 验物理 学家当 前工作 的一个 重点。 其他一 些有关 强子结 构的新 分布函 
数和 碎裂函 数也被 引人， 如 Sivers 函数， Boer- Mulders 函数， Collins 函 数等。 对它 
们的 理论和 实验研 究是当 前的一 个活跃 领域。 另外， 分 布函数 的引入 依赖于 因子化 
定理， 而 这个定 理的证 明还没 有最终 解决， 特别 是加入 了横动 量后， 也使因 子化的 
过 程更加 复杂。 关 于对核 子自旋 的研究 也被推 广到其 他重子 自旋结 构的研 究上， 从 
而成为 一个新 的研究 领域。 

强 子自旋 结构的 理论和 实验探 索已成 为高能 物理的 活跃前 沿方向 。众多 大型国 
际高能 物理实 验室也 都投入 人力和 物力继 续开展 此方向 的研究 ，现有 的一些 实验研 
究还 会持续 20 〜 30 年 。由质 子自旋 危机引 发的强 子自旋 结构的 研究必 将深化 人类对 
物质基 本结构 的 更深刻 认识。 
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质量起 源问题 

The  Origin  of  Mass 

质量是 物理学 中最基 本的物 理量， 是 物质的 最基本 属性。 多少 年来， 物 体的质 
量都是 作为反 映物体 含物质 量的多 少的现 象学参 数由实 验确定 或人为 输入理 论的。 
我们 所要 问 的是: 这些质 量是怎 么产 生的？ 物 理学目 前的发 展使我 们可以 理 解质量 
的起 源吗？ 

在 经典力 学里， 牛 顿第二 定律为 F=ma, 其中， m 表示任 意放入 的质点 质量。 
可以 看出， 质量为 0 是 没有意 义的。 同 时可以 设想， 在 这个框 架下讨 论质量 的起源 
是不可 能的， 当 然也是 没有含 义的。 

由 于经典 电磁理 论与经 典力学 在伽利 略坐标 变换下 的矛盾 ，以爱 因斯坦 为代表 
的 一批物 理学家 提出了 狭义相 对论。 在狭 义相对 论里， 为了满 足狭义 (洛 伦兹) 协变 
性， 质量的 概念被 扩展： E=mc\ 从 而把质 量与能 量联系 起来。 也开 启了从 能量和 
相 互作用 的角度 来解释 质量起 源的可 能性。 

自然界 具有质 量的物 质是由 原子构 成的， 而 原子由 原子核 和电子 构成。 原子核 
占质量 的绝大 部分， 它 周围的 电子仅 占小于 1%。 的 原子总 质量。 原子 核由质 子和中 
子 构成， 而质子 和中子 由夸克 和胶子 构成。 研究 物质质 量起源 的源头 就要研 究组成 
物质 最基本 的组分 —— 基本粒 子的质 量起源 。所 以讨论 物质的 质量可 以最终 追根溯 
源到 夸克和 胶子， 还有 带电轻 子和中 微子， 以 及它们 所参加 的相互 作用。 

目 前我们 成功描 述夸克 和胶子 参与的 强相互 作用的 理论叫 量子色 动力学 
(QCD)[1], 它是一 个基于 51/(3) 群的规 范场论 [2]。 QCD 有一个 十分重 要的性 质：渐 
近 自由， 即作 用的强 度随相 互作用 能量的 降低而 增强。 与此行 为相反 的现象 是我们 
熟 悉的量 子电磁 理论， 即 量子电 动力学 (QED)S 值 得一提 的是， 渐近 自由性 质的发 
现使得 D.  Gross,  H.  Politzer 和 F.  Wilczek 获得 2004 年诺贝 尔物理 学奖。 

当 采用无 质量的 夸克和 胶子， 即 上夸克 (u)、 下夸克 (d)， 利 用格点 QCD 这种非 
微 扰计算 方法， 我们可 以计算 质子的 质量。 结果 表明， 得出的 质子质 量大约 为实际 
数值的 90%。 这就 是说， 我 们可以 把身边 物质质 量的绝 大部分 归结为 强相互 作用。 

通过几 十年的 努力， 人 们发现 自然界 除了上 夸克和 下夸克 之外， 还有额 外的四 
味 夸克， 即奇 异夸克 (s)、 粲夸克 (c)、 底夸克 (b) 和 顶夸克 (t)。 研究 表明， 额 外夸克 
对质子 质量的 贡献可 以提供 另外的 5%。 那 么还有 5% 的质量 从哪儿 来呢？ 答案就 
是， 上 夸克和 下夸克 必须有 质量。 实 际上， 上夸 克和下 夸克没 有质量 或有相 同的质 
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量 都将导 致质子 因为带 电而将 比中性 的中子 更重， 因而中 子将是 稳定的 粒子， 宇宙 
中 会有大 量自由 中子； 如果电 子质量 为零， 原 子的玻 尔半径 (它 反比于 电子的 质量) 
将 变成无 穷大， 因 此也将 导致无 法形成 稳定的 原子。 然 而弱作 用的性 质要求 夸克和 
轻子 (如 电子) 不能 够具有 质量， 否则 将破坏 描述弱 作用的 W(2) 规范 场的规 范不变 
性。 弱 作用的 这个性 质与李 政道和 杨振宁 1956 年 发现的 宇称最 大破坏 [3] 紧密 相关， 
他 们因宇 称破坏 的研究 获得了  1957 年诺贝 尔物理 学奖。 这就 是目前 组成物 质基本 
单元的 费米子 (夸 克和 轻子) 的质 量来源 问题。 

目前 成功描 述费米 子强、 弱和 电磁相 互作用 的规范 场理论 [2] 要求， 传递 相互作 
用的规 范玻色 子必须 是无质 量的。 我们所 熟悉的 传递电 磁相互 作用的 光子就 是无质 
量。 同样传 递强相 互作用 的胶子 也是无 质量。 然 而实验 要求传 递短程 弱相互 作用的 
玻色子 必须有 质量。 这 就是传 递弱相 互作用 的玻色 子的质 量来源 问题。 

十 分成功 描述目 前各 种高、 低能 实验的 理论被 称为高 能物理 中的标 准模型 [4] ， 
它是 一 个基 于规范 相互作 用的量 子规范 场论。 因此， Glashow,  Weinberg 和 Salam 
获得了  1979 年度， ’t  Hooft 和 Veltman 获得 1999 年 度诺贝 尔物理 学奖。 除 了规范 
场论， 标准 模型的 另一个 根基是 基于对 称性自 发破缺 的希格 斯机制 [5]。 标准 模型通 
过引 人一个 自旋为 0 的标量 场可以 得到上 述规范 玻色子 和费米 子所需 的质量 ，同时 
预言 了一个 自旋为 0 的 希格斯 粒子的 存在。 

更具 体讲， 在 标准模 型中， 基 本粒子 主要是 自旋为 1/2 的物 质粒子 (包 括夸克 
和 轻子) 和 自旋为 1 的规范 粒子。 实验发 现这些 粒子的 质量分 布在一 个非常 宽广的 
范围， 从质 量为零 到几个 eV 和 几百个 GeV， 没有 明显的 规律。 研究 质量起 源的核 
心就是 研究如 何使这 些基本 粒子的 质量从 无到有 。人们 已发现 基本粒 子质量 的有无 
与基 本粒子 之间的 相互作 用所具 有的对 称性有 密切的 关系。 如规范 粒子若 要有质 
量， 理论的 规范对 称性就 必须被 破坏； 而 物质粒 子要有 质量， 则理论 的手征 对称性 
必须被 破坏。 由此研 究基本 粒子质 量如何 从无到 有就演 变为研 究基本 相互作 用的对 
称性 如何被 破坏。 目 前描述 基本粒 子之间 的强、 弱和电 磁三种 基本相 互作用 的标准 
模型 所具有 的对称 性是双 7(3)e  ®SU(2)l  ®U(l)Ya 为了 使基本 粒子获 得实验 所测量 
到 的 质量， 其中的 电弱对 称性群 5i7(2)L  ®C/(1)Y 必须被 破坏到 C/(l)em 电磁 对称性 
群。 因此目 前研究 基本粒 子的质 量起源 等价于 研究如 何实现 到 
C/(l)emW 破缺， 也 就是研 究电弱 对称性 的破缺 机制。 这 是当前 粒子物 理理论 的研究 
热点。 

人类在 多年的 研究中 已经提 出了各 种各样 可能的 电弱对 称性破 缺机制 ，随 着实 
验的 发展， 人类现 在已经 达到可 通过实 验来检 验这些 猜想的 机制是 否正确 的地步 a 
位于日 内 瓦欧洲 核子中 心的大 型强子 对撞机 LHC 于 2008 年开 始运行 ，它将 检验希 
格斯粒 子是否 存在， 从而 检验人 类关于 质量起 源的认 识是否 正确。 
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Global  and  Local  Symmetries 


在 描述基 本粒子 的量子 场论中 ，存 在所谓 的内部 对称性 ，也 就是非 时空对 称性。 
内 部对称 性包括 整体对 称性和 局域对 称性， 在 内部对 称性变 换下， 描 述量子 场全部 
性质 的拉格 朗日密 度是不 变的。 精确的 整体对 称性存 在吗？ 如果 存在， 它的 意义是 
什么， 它 和局域 对称性 的关系 又是什 么呢？ 

基本 粒子是 由量子 场来描 述的， 这些 量子场 在全部 时空中 分布。 所谓整 体对称 
性， 就 是时空 中的每 一点上 的量子 场做相 同的变 换的。 在整 体对称 性中， 已 知确定 
是近似 的如同 位旋， 如重 夸克对 称等； 而 目前仍 被认为 精确的 整体对 称性也 是存在 
的， 如重 子数和 某种特 定意义 下的轻 子数。 

局域对 称性， 则是 时空中 不同点 上的量 子场做 不同的 变换。 局域 对称性 成立的 
条件 是需要 存在规 范场。 量子 场在局 域对称 性下， 拉 格朗日 密度 是非不 变的； 但是， 
联 合了规 范场的 变换， 全部 的拉格 朗日密 度是不 变的。 

保持拉 格朗日 密度不 变的变 换是对 称性， 而 当真空 不具有 相同对 称性的 时候， 
我们称 这种对 称性是 自发破 缺的。 自发 破缺的 整体对 称性， 对应无 质量无 自旋的 
Goldstone 粒子， 如 近似的 如同位 旋对称 性和它 的自发 破缺对 应的是 ti 介子； 而自 
发 破缺的 局域对 称性， 则是使 相对应 的规范 场获得 质量， 如弱电 对称破 缺使得 W 
和 Z 规范 场获得 质量。 

局域对 称性存 在的意 义是明 显的。 我们 有这样 的规范 原理： 当我 们写出 一个局 
域对称 性的拉 格朗日 密度， 辅以耦 合常数 的量纲 非负的 要求和 洛伦兹 不变的 要求， 
那么， 无论 这个对 称性是 否自发 破缺， 这 个体系 是可重 正的。 标准模 型就是 按规范 
原理写 出的， 目 前它已 被深入 检验并 被普遍 接受。 

规范 场论的 可重正 性有更 简单更 实际的 内容： 可重正 意味着 可微扰 计算； 而我 
们关 于量子 场论最 成熟的 方法就 是微扰 计算， 可 微扰计 算意味 着可描 述性。 

相 对地， 整体 对称性 是我们 能从拉 格朗日 密度看 到的； 大 多数整 体对称 性是直 
接从存 在的物 理性质 发现， 进 而从拉 格朗日 密 度中看 到的。 

在 标准模 型中， 按照 规范原 理写出 局 域对称 不变的 拉格朗 
日密 度中， 轻 子数和 重子数 不变性 是这个 拉格朗 日密度 的性质 而不是 条件。 虽然整 
体 对称性 一 如轻 子数和 重子数 不变性 —— 有其各 自重要 的物理 结果， 但他 们的存 
在是偶 然的， 并不具 有如局 域对称 不变性 那样作 为原理 的理论 意义。 因而， 整体对 
称 性存在 的 理论基 础是不 明 确的。 


•  742  • 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


参 考文献 

Weiberg  S.  The  Quantum  Theory  of  Fields.  Vol.  2.  UK:  Univ.  Pr.,  1996. 

Mohapatra  R  N.  Unification  and  Supersymmetry.  New  York:  Springer,  2003. 

Weinberg  S.  Conceptual  foundations  of  the  unified  theory  of  weak  and  electromagnetic 
interactions.  Rev  Mod  Phys,  1980,  52:  515. 


在历 史上， 电 荷守恒 最初是 被当成 整体对 称性认 知的， 直 到后来 才被认 识到是 
不破缺 的电磁 c/(i) 局域 对称的 结果， 由 此对这 一整体 对称性 的认识 才被合 理化。 
相 对地， 其 他的整 体对称 性则更 多地被 怀疑。 以 重子数 为例， 可 能的推 测是： 

(1)  它们不 是精确 的而是 近似的 整体对 称性。 即使 如此， 为什么 至今未 发现重 
子 数破坏 的实验 信号也 是有疑 问的； 

(2)  它们是 破缺的 局域对 称性， 或 者是破 缺的局 域对称 性的一 部分， 只 是这种 
局域 对称性 在很高 的能量 标度上 发生， 因而 重子数 破坏的 实验信 号未被 发现； 

(3)  它们 是包含 在我们 完全没 有想到 过的原 理中。 在此， 一个可 以思考 的问题 
是： 局域对 称性作 为可重 整的一 个充分 条件， 对其必 要性的 讨论也 许是不 够的。 

总之， 有关对 称性， 特 别是整 体对称 性以及 它和局 域对称 性的关 系是需 要思考 
的问题 B 虽 然讨论 这种问 题有让 人无从 谈起的 感觉， 但这 种讨论 是有意 义的， 需要 
我们有 开放的 心态对 待相关 的各种 议题。 
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原 子核中 相对论 对称性 —— 自旋 及赝自 旋对称 

性的物 理起源 

Origin  of  the  Relativistic  Symmetry,  Spin  and  Pseudo-Spin 
Symmetry  in  Atomic  Nucleus 

20 世纪 50 年代， Meyer 和 Jensen 通过在 单核子 哈密顿 量中加 人很强 的自旋 - 
轨 道相互 作用， 从而 成功地 解释了 有别于 原子结 构的原 子核幻 数问题 [1]， 进 而获得 
了诺贝 尔物理 学奖。 20 世纪 60 年代 末期， 在实验 上发现 了一些 能级， 它们 之间的 
能量近 似相同 [2,3]， 如 2&/2与1/5/2 等。 如果把 它们的 轨道量 子数按 
照 轨道量 子数的 平均值 代替， 则可 以重新 标记为 与自旋 双重态 类似的 形式如 1A/2 
与 1多3/2、 1 毛 /2与1毛/2, 称 之为赝 自旋双 重态。 它们之 间的近 简并现 象称之 为赝自 
旋对 称性。 如果原 子核的 赝自旋 对称性 成立， 则 可以使 原子核 的代数 模型计 算大为 
简化， 从而引 起人们 的广泛 关注。 

自发现 赝自旋 对称性 以来， 人们进 行了大 量的工 作试图 去寻找 其物理 根源。 20 
世纪 80 年代， A.  Bohr,  I.  Hamamoto, 和 B.  R.  Mottelson 等人最 先对此 进行了 尝试 。: 
虽 然他们 没有能 够找到 赝自旋 对称性 的微观 起源， 但 却发现 唯象的 Nilsson 模型参 
数近似 满足赝 自旋对 称性成 立的条 件[4]。 虽然在 寻找赝 自旋对 称性的 微观起 源方面 
进展 缓慢， 但是在 20 世纪 90 年代 ，由 于赝自 旋 对称性 为实验 上发现 的超形 变高自 
旋全同 带提供 了可能 的解释 ，关于 赝自旋 对称性 的起源 以及与 它们密 切相关 的奇特 
原 子核中 幻数的 消失和 产生， 随同位 旋的演 化等， 已经 成为了 当今核 物理研 究的热 
点 问题。 

与此 同时， 在原子 核与核 物质性 质的研 究中， 过去 20 年 见证了 相对论 平均场 
理论 的成功 发展以 及应用 [5,6]。 虽然 人们经 常提出 疑问， 既然 核子在 原子核 中运动 
的 动能远 小于其 自身的 质量， 就是 通常所 说的非 相对论 极限， 为什么 需要对 他们进 
行相对 论框架 下的描 述呢？ 对于这 个问题 的回答 有多个 方面， 首先原 子核的 结合能 
本身就 是一种 相对论 效应， 由此才 演伸出 人类对 核能的 利用； 其次， 基于介 子交换 
提供核 子相互 作用的 相对论 理论可 以更容 易与更 微观的 强相互 作用标 准理论 结合； 
另外， 更 重要的 就是原 子核的 相对论 效应在 自旋以 及赝自 旋对称 性中的 体现。 

首先， Meyer 和 Jensen 在解释 原子核 幻数问 题时， 在单 核子哈 密顿量 中加人 
的很 强的自 旋-轨 道相互 作用是 唯象的 。而 自旋- 轨道相 互作用 在相对 论平均 场理论 
中 自然地 给出， 其 强度也 由更微 观的介 子交换 确定。 其次， Ginocchio 发现 赝轨道 


•  744  • 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


角 动量其 实就是 Dirac 旋量 中的小 分量的 “ 轨道角 动量” [7]。 赝自旋 对称性 以及相 
应的 原子核 中反核 子谱的 自旋对 称性， 都是 一种相 对论本 质的对 称性， 它们 与相对 

论 平均场 理论中 介子交 换所提 供的很 大标量 势和矢 量势以 及势场 的弥散 密切相 
关 [8~10]。 

然而， 在实际 的原子 核中， 赝自 旋对称 性必然 破缺， 否则 不能形 成束缚 和稳定 
的原 子核。 同时， 基 于目前 的理论 框架， 主导赝 自旋对 称性破 缺的赝 自旋- 轨道势 
存 在着数 学上的 奇点， 能否运 用微扰 论进行 处理成 为一个 疑问。 另外， 目前 赝自旋 
对称性 的相对 论理论 解释仅 适用于 只包含 局域势 或等效 局域势 的原子 核系统 ，而更 
一般 的介子 交换理 论却包 含着非 局域的 势场。 再有， 目 前的一 些探索 已经预 示着原 
子核的 赝自旋 对称性 与量子 色动力 学理论 存在着 密切的 关系。 因此， 对赝自 旋对称 
与 破缺的 解释尚 需要对 以下几 个问题 进行回 答：① 如 何克服 数学上 的奇点 ，自洽 
地运用 微扰论 解释赝 自旋对 称性的 破缺； ② 如 何把目 前的赝 自旋对 称性的 相对论 
理论 解释推 广到包 含非局 域势的 原子核 系统； ③ 如何 将原子 核的赝 自旋对 称性与 
量子 色动力 学理论 结合。 
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宇宙 早期的 QCD 相 变过程 

Cosmic  Separation  of  QCD  Phases 

量子色 动力学 (QCD) 是描述 夸克之 间强相 互作用 的基本 理论。 它在 高能标 (高 
温或高 密度) 极 限下的 “渐近 自由” 性质 已经非 常成功 地得到 了高能 物理实 验的检 
验。 尽管 当今实 验涉及 的夸克 均囚禁 于强子 内部， 但基 于渐近 自由特 性的一 个必然 
预 言是： 高能标 极限下 应该存 在由自 由夸克 和胶子 所构成 的夸克 物质， 或称 “夸克 
胶 子等离 子体” （quark-gluon  plasma ,  QGP)0  “大 爆炸” 宇宙 学具有 坚实的 天文观 
测 基础， 它 认为， 宇 宙从时 空奇点 膨胀， 早期 处于极 高温和 高密的 状态； 随 着宇宙 
的 膨胀， 温度、 密 度逐渐 降低。 因此， 极 早期的 高能宇 宙必然 充满了 夸克胶 子等离 
子体， 演 化到一 定阶段 才形成 强子。 宇宙从 QGP 态转 变成强 子气的 过程称 为宇宙 
早期的 QCD 相变 [1，2]。 

对于辐 射主导 的早期 宇宙， 其温度 r 与时间 （之间 存在很 好的近 似关系 ： r  = 
lMeV/严， 其中， ；以3 为单 位。 格点 量子色 动力学 (LQCD) 的计算 表明， 在 零化学 
势 情形， QCD 相变 发生的 临界温 度约为 100 〜 200MeV。 辐射 主导的 早期宇 宙可以 
近似 看做是 零化学 势的， 因此 QCD 相变发 生的宇 宙年龄 大约为 (qed  =  1(T5S， 那时 
宇宙的 视界只 有约几 千米。 

宇 宙早期 QCD 相 变研究 开始于 20 世纪 80 年代 [5]。 起初 人们认 为它是 一级相 
变， 在略微 过冷的 状态下 产生强 子泡， 并逐渐 长大； 相 变过程 释放的 潜热加 热宇宙 
使 得宇宙 一段时 间内维 持于相 变临界 温度。 然而， 最 近的研 究表明 ，宇 宙早期 QCD 
相变 可能并 非一级 相变， 而其相 变阶数 尚不能 从理论 上明确 给出。 即 使对于 一级相 
变， 理论 上也很 难确定 其相变 潜热。 

宇 宙早期 QCD 相 变具有 若干天 体物理 后果， 原则 上可以 通过天 文学观 测反过 
来检 验理论 上对于 这一相 变过程 的认识 [4]。 众所 周知， 大爆炸 核合成 过程发 生于宇 
宙 年龄约 102s 时； 这一 过程是 通过丰 度相差 9 个量级 的轻元 素含量 的检验 观测到 
的。 然而， 宇 宙大爆 炸核合 成的初 条件却 是早期 QCD 相 变所设 置的。 一个 值得研 
究的问 题是: 在强子 泡成长 阶段非 均匀温 度和重 子数密 度是如 何影响 核合成 产生的 
轻 元素丰 度的？ 早期 QCD 相 变过程 也可能 残留夸 克集团 (如 奇异 滴)， 这些 残留物 
质或 许能贡 献目前 观测到 的暗物 质成分 [3]。 此外， 强子 泡碰撞 时产生 的引力 波可能 
对 宇宙目 前的背 景引力 波有所 贡献。 
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宇 宙线中 存在奇 异滴吗 

Strangelets  in  Cosmic  Rays 

夸克 自由 度的发 现使得 人们进 入亚核 子研究 时代。 至今人 们明确 发现的 强子包 
括重子 (由三 个夸克 组成) 和介子 (由 一对 正反夸 克对组 成)。 可否 存在多 夸克态 (由多 
于 三个夸 克所组 成的强 子)？ 从 描述夸 克之间 强相互 作用基 本理论 一 量子 色动力 
学 (QCD) — 的角度 来看， 原则 上是可 能存在 多夸克 态的。 事 实上， 自 20 世纪 70 
年代 开始， 理论 探讨及 实验搜 寻多夸 克态的 存在就 一直没 有停止 (如六 夸克态 H 粒 
子、 五夸克 态© 粒子 等)。 然而 ，自 20 世纪 80 年代 Edward  Witten 明 确地提 出“大 
块奇异 夸克可 能为强 作用体 系基态 ”的猜 想并探 讨这一 猜想的 各种天 体物理 后果之 
后[4]， 人们 又开始 热烈讨 论一种 由成百 上千甚 至更多 的夸克 组成的 “ 粒子” 一 奇 
异滴 (strangelet) — 的可 能性， 特别是 奇异滴 在宇宙 线中的 存在。 所 有这些 研究， 
无 疑将推 动人们 进一步 认识夸 克之间 基本的 强相互 作用。 

奇异滴 由几乎 等量的 u， d， 5三 味轻夸 克组成 。质量 较小的 奇异滴 因表面 能和曲 
率 能的贡 献而不 稳定， 所以奇 异滴存 在最低 重子数 (为 模型 依赖， 可以为 几百重 子)。 
少 于最低 重子数 的奇异 滴一般 是不稳 定的； 但因多 夸克之 间作用 的壳层 效应， 有些 
确 定低重 子数的 奇异滴 也可能 存在。 s 夸克的 流质量 略微比 u，d 高， 导致奇 异滴内 
s 夸 克的数 目可能 略少于 u，d(U，d 夸克 质量相 近故数 目也较 近)。 因此， 为满 足电中 
性， 奇异 滴拥有 较少量 的电子 。若 重子数 远少于 107, 奇异滴 尺度小 于电子 Compton 
波长， 电 子主要 分布于 奇异滴 之外； 反之， 奇异滴 内部明 显含有 电子。 一般 原子核 
的荷 质比约 0.5, 而奇异 滴的电 子数远 小于重 子数。 因此， 奇 异滴的 观测特 征之一 
就是 极低荷 质比。 

奇异 滴研究 在宇宙 线和天 体物理 研究中 具有重 要意义 。可 能存在 三种天 体物理 
过 程产生 奇异滴 [2] : 早 期宇宙 QCD 相变、 超新星 爆发， 奇异夸 克星的 碰撞等 。部 
分不明 宇宙线 事件很 可能与 奇异滴 有关， 特别 是空间 AMS (阿 尔法磁 谱仪) 实验发 
现的荷 质比约 0.1 的 粒子。 一 般认为 质子是 宇宙线 的主要 成分， 但因 宇宙中 充满微 
波背景 辐射， 能量 高于约 1019eV 的质 子与背 景辐射 作用很 快损失 能量。 因此 ，能 
量 高于某 一极限 的宇宙 线粒子 应该存 在截止 (所 谓的 GZK 截 断)。 然 而实验 观测中 
并未 明确发 现这一 截断。 粒子 总能量 高于约 1019eV 的 宇宙线 称为极 高能宇 宙线。 
它们可 能是奇 异滴， 因 为奇异 滴原则 上不受 GZK 截断限 制[3,5]。 为研 究奇异 滴的探 
测 效应， 弄清 奇异滴 跟地球 大气的 作用， 被地 球磁层 的俘获 [1] 甚至在 穿过地 球时对 
地 震的影 响等， 都 是有必 要的。 
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有限量 子多体 系统平 均场近 似中的 
对 称性恢 复问题 

Restoration  of  Broken  Symmetry  in  Mean  Field  Approximation 
for  Finite  Quantum  Many-Body  System 


平 均场近 似是求 解有限 量子多 体系统 最为有 效的办 法之一 。它被 广泛运 用于原 
子、 分 子材料 和原子 核物理 等研究 之中。 在原子 核中， 核子之 间的长 程作用 导致原 
子 核具有 稳定的 形变， 短 程作用 使得原 子核具 有超流 现象。 这 两种重 要的效 应都可 
以 在平均 场理论 中得到 很好的 处理。 在 原子核 结构研 究中， 自 洽的平 均场理 论可以 
很好 地考虑 核子之 间的强 耦合效 应并成 功地描 述从包 含几十 到几百 个核子 的原子 
核 性质。 但是， 伴随而 来的是 平均场 理论中 对称性 的自发 破缺， 表现 为系统 的波函 
数不 具有确 定的角 动量以 及粒子 数等量 子数。 因此， 平 均场理 论无法 正确描 述与这 
些 对称性 相关的 原子核 性质， 如原子 核的形 状相变 和超流 相变， 原子 核的激 发态能 
谱以及 跃迁性 质等。 

自 20 世纪 60 年 代以来 ，许多 物理学 家致力 于解决 平均场 理论中 自发破 缺的对 
称 性恢复 问题。 然而， 到目前 为止， 还没 有建立 起一种 完善的 理论模 型来恢 复平均 
场 理论中 所有自 发破 缺的对 称性。 

随着 20 世纪末 期放射 性核束 技术突 破和新 一代放 射性核 束装置 建造， 实验上 
已经或 者即将 观测到 大量奇 特原子 核的数 据[1~4]。 在 很多情 况下， 这 些数据 都无法 
采用 微观自 洽的平 均场理 论正确 描述。 因此， 一 个迫切 需要回 答的问 题是： 平均场 
理论 中自发 破缺对 称性恢 复带来 的效应 能否改 善平均 场理论 对奇特 原子核 性质的 
描述？ 

在 理论研 究中， 可以 采用投 影方法 有效地 恢复平 均场理 论中自 发破缺 的对称 
性， 但 是即使 这样， 在 技术上 仍然存 在许多 困难。 到目前 为止， 采用 合理的 有效相 
互作用 ，自洽 的平均 场理论 中自发 破缺的 对称性 只能部 分或者 近似地 采用投 影方法 
进行 恢复。 例如， 受 计算机 限制， 目前只 能采用 先变分 再投影 的方法 恢复形 变原子 
核的 转动对 称性， 这种 近似虽 然避免 了复杂 的数值 计算， 但是破 坏了变 分原理 。对 
于 原子核 平移不 变性的 恢复， 现在普 遍采用 变分后 投影的 一阶近 似[5]。 

因此， 要 实现有 限量子 多体系 统的微 观自洽 描述， 解决平 均场理 论中自 发破缺 
的对称 性恢复 问题， 基于自 洽的平 均场理 论建立 动量、 角 动量、 粒 子数、 宇 称等量 
子数 投影的 生成坐 标方法 (GCM) 理论 模型成 为原子 核结构 物理学 家努力 的方向 。同 
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时， 平 均场近 似中自 发破缺 对称性 恢复带 来的效 应能否 改善对 奇特原 子核性 质的描 
述也 成为亟 待回答 的焦点 问题。 
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用 AdS/CFT 对 偶方法 研究强 子物理 
和强 耦合夸 克物质 


Study  Hadron  Physics  and  Strongly  Coupled  Quark  Matter 
by  Using  AdS/CFT 


建立在 Planck 标度的 10 维弦 理论与 描述基 本粒子 之间强 相互作 用的色 Sim 
非阿贝 尔规 范理论 (量 子色动 力学) 似乎没 有什么 联系。 但是实 际上它 们之间 似乎又 
有着 深刻的 联系。 

弦理论 诞生在 20 世纪 60 年代 末期， 它的初 衷正是 为了描 述强相 互作用 [1] 。但 
是最终 量子色 动力学 取代了 弦理论 成为描 述强相 互作用 的基本 理论。 经过 30 多年 
的 发展， 现在的 弦理论 离当时 的初衷 越来越 遥远， 却 有了更 远大的 目标： 希 望统一 
引力、 电弱 相互作 用和强 相互作 用而成 为描述 一切的 理论。 

让 我们再 回过头 来看看 量子色 动力学 在过去 30 多 年里的 发展。 1973 年， Gross, 
Politzer 和 Wilczek 发现了 非阿贝 尔规范 场论具 有渐近 自由的 性质'  就 是说， 当能 
量 越来越 高时， 相互作 用变得 越来越 弱。 当 带有色 荷的粒 子的距 离离得 很近， 耦合 
常数变 得越来 越小， 可以 用微扰 QCD 进 行解析 计算。 微扰 QCD 的 结果得 到了深 
度 非弹散 射实验 的精确 检验， 表明了  QCD 在高 能量区 的巨大 成功， 从 而促使 2004 
年诺贝 尔物理 学奖授 予给了  Gross ,  Politzer 和 Wilczek。 但是 当能量 越来越 低时， 
夸 克之间 的相互 作用的 耦合强 度越来 越大， 色荷被 逐渐禁 闭在强 子大小 的范围 内。 
色 禁闭问 题成为 当前理 论物理 的一大 难题。 QCD 本身 对于处 理非微 扰区的 物理， 
包括 强子谱 、强子 结构等 似乎束 手无策 (当然 可以把 QCD 放在 格点上 得到比 较可靠 
的数 值结果 )。 

1997 年底， Maldacena  提出  了一种  Anti-de  Sitter  (AdS) 空 间中的 第二类  B(IIB) 
型的超 弦理论 与位于 这个空 间边界 上的共 形场论 (CFT) 之间有 对偶性 的假设 ，即 
AdS/CFT 对偶 的猜想 [3]。 如 大况极 限下四 维的最 大超对 称性规 范场论 (况  =4SYM 共 
形场论 CFT) 的强 耦合区 域与超 10 维 Anti-de  Sitter(AdS5><S5) 空 间中的 IIB 型超弦 
理 论的弱 耦合区 域的对 偶关系 。这 种对应 给出规 范场与 超弦物 理可观 测量间 的明确 
对应 。这 种对偶 性激发 了大家 无限的 热情去 探索与 强耦合 QCD 对偶的 弱耦合 的弦理 
论， 从而希 望能准 确描述 QCD 强耦 合区的 物理， 如强 子谱、 胶球及 高激发 态[4]。 

这个 猜想最 近也被 用于研 究强耦 合夸克 胶子等 离子体 这一在 RHIC 实 验产生 
的真 实体系 [5]。 在 过去三 年里， 应用 AdS/CFT 对 偶研究 QCD 真空性 质及强 耦合夸 
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克 胶子等 离子体 吸引了 许多理 论物理 学家的 关注， 并取得 了意想 不到的 好结果 。最 
著名 的结果 是：① 近乎理 想流体 性质， Kovtun， Son 和 Starinets 应用 AdS/CFT 对 
偶 发现强 耦合超 对称的 Yang-Mills 规范理 论的黏 滞系数 与熵的 比值非 常小， 近乎 
理想 流体； ② 重 味夸克 的能量 损失， 在 过去一 年里， 有 相当大 量的工 作应用 
AdS/CFT 对偶 考察了 重味夸 克穿过 强耦合 规范理 论系统 的能量 损失， 得 到了与 
RHIC 实验结 果定性 一致的 结果； ③ 退禁 闭相变 温度， 应用 AdS/CFT 对偶 计算退 
禁 闭相变 温度， 可以得 到与格 点计算 吻合的 结果。 

尽 管应用 AdS/CFT 方 法研究 强子物 理和强 耦合夸 克系统 已逐渐 成为国 际研究 
的 热点， 但 是总的 来说， 整 个领域 仍然处 于非常 初步的 状态， 离描写 现实的 强相互 
作用物 质世界 还比较 遥远。 目前 最为迫 切的问 题是应 该找到 与真实 QCD 对 偶的弦 
理论。 
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寻找 胶子球 


Search  for  Glueball 


在 过去的 40 年中， 我们 对强相 互作用 的性质 有了飞 跃性的 认识， 我们 认识到 
核子 (质 子和 中子) 是 由更小 的微粒 “ 夸克” （q) (— 种自旋 1/2 的费 米子) 通过 交换一 
种叫做 “ 胶子” （g) 的 玻色子 (自 旋为 1) 束 缚在一 起而形 成的。 这些 夸克除 了具有 1/2 
的 自旋， 同时 还带有 “味 道”和 “ 颜色” 等 内禀性 质以便 把它们 相互区 别开来 。它 
们除了 可以组 合成类 似于质 子和中 子的“ 重子” (具 有半整 数自旋 1/2,  3/2,  5/2, …), 
也可 以由正 反夸克 组成具 有整数 自旋的 “介子 ” （0,  1,  2, …)， 重子 和介子 统称为 
“强子 ”[1]。 研究发 现正是 由于夸 克带有 “颜 色”， 从而 导致它 们之间 可以通 过交换 
同 样带有 “ 颜色” 的 胶子发 生相互 作用， 成功描 述这种 相互作 用的理 论即是 所谓的 
量子色 动力学 (QCD)d 

QCD 理 论告诉 我们， 这些 夸克之 间只能 交换使 整个强 子达到 “色 中性” 的胶 
子而形 成相对 稳定的 强子。 或 者说， 具有 一定寿 命的强 子必须 是色中 性的。 QCD 
的这一 性质直 接导致 了一些 关于强 相互作 用的有 趣性质 (例 如， 色 禁闭和 渐近自 
由）， 并且预 言了一 些可能 的新的 强子的 存在， 如完全 由胶子 组成的 所谓的 “胶子 
球” [2] 。研 究这 些强子 的性质 无疑会 大大丰 富我们 对物质 基本相 互作用 的深刻 理解。 

由 自旋为 1 的胶 子构成 的胶子 球具有 不同于 由半整 数自旋 的夸克 -反夸 克组成 
的普 通介子 (q  的一些 特点。 最 为显著 的是， 胶子球 不仅可 以具有 与普通 介子一 
样的 自旋- 宇称量 子数， 也 可以具 有一些 与普通 介子完 全不一 样的， 新 的自旋 -宇称 
态 一 奇特态 。_ 如果 在实验 上找到 这样的 强子， 这可能 成为胶 子球存 在的最 有力的 
证据 之一。 遗憾的 是目前 实验上 还没有 确定无 疑地发 现这样 的一个 强子， 更 为复杂 
的 是这样 的奇特 态也可 能由多 个夸克 组成， 例如， 四 夸克态 (qqgg)。 因此， 除了 
量 子数， 我们还 需要从 其他方 面进行 判别， 例如， 研究 胶子球 的能谱 结构以 及它们 
与 普通介 子态的 跃迁和 混合； 研究 胶子球 的产生 和衰变 机制， 探索对 胶子球 的结构 
和动力 学过 程敏感 的 物理观 测量。 

对 胶子球 能谱的 研究既 有唯象 模型， 也有从 QCD 第一原 理出发 的所谓 “格点 
规范计 算”。 不同的 唯象模 型给出 的能谱 结构有 很大的 差异， 原因是 我们对 胶子在 
非微扰 能区的 行为知 之甚少 。格点 规范计 算通过 计算机 模拟分 立的时 空格子 上的夸 
克- 胶子间 的相互 作用， 然后 做连续 外推得 到连续 时空的 结果， 这样 原则上 可以得 
到 有关非 微扰强 相互作 用的最 直接的 信息。 但是这 一方法 目前仍 处于发 展阶段 ，还 
有许多 技术性 问题没 有得到 很好的 解决， 可应 用的范 围还很 有限。 有趣 的是， 唯象 
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模型和 格点规 范都认 为最低 质量的 基态胶 子球是 自旋- 宇称为 0++ 的标 量介子 ，质量 
大约为 (1.5 〜 1.7)xl09eV (电 子伏 特)。 这为 理论和 实验寻 找基态 胶子球 提供了 一个有 
用的 参考。 

对 于胶子 球的产 生而言 ，最理 想的是 那些可 以产生 丰富的 胶子而 不是夸 克的过 
程[3]， 例如， 粲 偶素重 介子通 过丰富 胶子的 过程辐 射衰变 或强衰 变到胶 子球； 质 
子一 反质子 湮没； 或者 是高能 质子一 质子碰 撞中通 过双胶 子衍射 产生胶 子球。 这其 
中粲 偶素辐 射衰变 JA]/  —  Y+X 是 产生胶 子球的 理想过 程之一 (Y 是光 子； X 是 所有可 
能 的末态 粒子， 包 含可能 的胶子 球)。 理 论计算 JA|/4ygg 和 J/\|/  —  ggg 的比 值发现 
J/\|/  4  y+X 的衰 变主要 是通过 JA|/  —  Ygg 跃迁， 在这一 过程中 寻找胶 子球无 疑是比 
较理 想的。 类 似地， 在 粲偶素 到强子 末态衰 变中也 可以研 究胶子 球的产 生机制 ，如 
衰变到 一个普 通介子 和一个 可能胶 子球的 过程。 

过 去十几 年的实 验研究 积累了 一些有 意义的 结果， 在 (1 〜 2)xl09eV 的范 围内， 
实 验基本 确定了 三个不 同的标 量介子 fo(1370)、 fQ(1500) 和 fQ(1710)， 另外还 发现了 
可 能的高 质量态 f0(1790) 和 f0(1810)o 其中， f0(1500) 和 fo(1710) 表现 出一些 与胶子 
球较 为一致 的性质 ，如 fQ(1500) 和 fQ(1710) 在 J/¥  ^  y  +  f0 中有 较大的 产生概 率等。 
考虑到 由正反 夸克组 成的基 态标量 介子最 多只能 有两个 ，实验 观测到 的质量 相近的 
三个态 f0(1370),  f0(1500) 和 f0(1710) 中 有可能 存在胶 子球的 候选者 ，而 f0(1500) 和 
fo(1710) 极 有可能 是夸克 与胶子 态的混 合态。 

实验上 寻找胶 子球一 直是国 际主要 的高能 物理设 施或实 验组的 主要物 理目标 
之一， 例如， Crystal  Barrel,  Mark-III,  DM2,  CLEO,  Belle,  BaBar  等。 我国的 北京正 
负电子 对撞机 (BEPC) 在 过去的 几年中 也取得 了一些 重要的 成果， 并 且能量 更新后 
的 BEPC-II 将是世 界上研 究粲偶 素物理 的最佳 设施， 这 使得在 BEPC-II 上研 究胶子 
球具 有无可 比拟的 优势, 对胶 子球产 生和衰 变机制 的众 多可能 的过程 的精确 测量将 
为我们 提供有 关胶子 球的性 质和结 构的最 重要的 动力学 信息， 完善我 们对强 相互作 
用 QCD 理论 在非微 扰能区 的丰富 表象的 认识。 
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相对论 平均场 理论中 引入交 换项会 
带来 什么新 物理？ 


What  New  Physics  Could  be  Expected  by  the  Exchange-Term 
in  the  Relativistic  Mean  Field  Theory? 

1935 年， 汤川 秀树提 出原子 核中的 核子可 以通过 交换有 质量的 介子来 传递强 
相互作 用[1]， 由此 预言了 71 介 子的存 在并得 到实验 证实。 从而 促进了 以交换 71,0,  co, 
p 等一系 列介子 来传递 核子之 间的相 互作用 ，并 定量地 描述核 子一核 子散射 问题及 
有限核 性质的 有效强 子理论 发展。 

基于介 子交换 传递强 相互作 用的相 对论平 均场理 论[2] 是目 前在 相对论 框架下 
处 理有限 量子多 体系统 最为有 效的理 论方法 。它 不仅成 功地描 述了绝 大多数 原子核 
的基态 性质， 给出 自旋- 轨道耦 合相互 作用、 赝 自旋对 称性、 反核子 谱中的 自旋对 
称性等 的自然 解释， 而 且对当 今备受 关注的 奇特原 子核现 象也给 出了很 好的描 
述[3], 还可 以微观 自洽地 描述原 子核的 形变、 磁矩、 激发态 和共振 态的性 质等。 

在通 常的相 对论平 均场理 论中， 由于 采用了 平均场 近似， 将介子 场当成 经典场 
处理， 因 此忽略 了交换 (Fock) 项的 贡献， 使 得作为 赝标量 介子的 71 介 子在相 对论平 
均 场理论 中没有 贡献。 一 方面， 由于 没有交 换项， 相对 论平均 场理论 涉及的 数值计 
算比相 应的非 相对论 计算更 简单， 从 而受到 广泛的 欢迎。 另一 方面， 虽然没 有交换 
项， 但是 由于相 对论平 均场理 论是一 个有效 理论， 它的 模型参 数如介 子-核 子耦合 
常数、 o 介 子质量 等可以 通过拟 合几个 双幻核 和无限 大对称 核物质 的基本 性质得 
到， 所 以它依 然可以 给出绝 大多数 原子核 的很好 描述。 

然而， 随着实 验数据 的不断 增加， 原有 相对论 平均场 理论由 于没有 交换项 、无 
法考 虑在强 相互作 用中起 着重要 作用的 71 介 子的贡 献等问 题越来 越引起 人们关 
注。 例如， 现有 的相对 论平均 场理论 不仅无 法再现 Z=50 和〗 V=82 附 近原子 核壳结 
构演 化的最 新实验 数据以 及部分 子壳层 结构， 而且 还给出 了一 些实验 上并不 存在的 
假壳。 同时， 相 对论和 非相对 论理论 研究均 表明， 在原 子核的 壳结构 演化中 起着决 
定 性作用 的是核 子一核 子相互 用中的 张量项 [4] 。而 张量 项的作 用主要 反映在 交换项 
中。 但是， 原 有的相 对论平 均场理 论由于 没有交 换项， 因 此无法 考虑张 量项的 贡献， 
所 以它自 然就不 能给出 某些原 子核的 壳结构 演化。 

为 了相对 论平均 场理论 本身的 完善， 也需要 考虑交 换项的 贡献。 在相对 论理论 
框 架下， 包括交 换项， 并自 洽考虑 71 介子 和张量 项等的 贡献， 除了 再现前 面提到 
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的原 子核壳 结构演 化外， 还会 给我们 带来什 么样的 新物理 和新现 象呢？ 目前 ，基于 
密 度依赖 的核子 一 介子有 效相互 作用的 相对论 Hartree-Fock 理论 的建立 [5]， 为回答 
上 述问题 迈出了 可喜的 一步。 但是， 要真 正回答 原有相 对论平 均场理 论所不 能解释 
的 问题， 给出 71 或是其 他介子 在核子 一核子 相互作 用的交 换项中 的特殊 贡献等 ，还 
有许 多工作 要做。 
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相对 论核 多体问 题中的 pp 和 ph 
相互 作用能 否统一 

Can  One  Unify  the  pp  and  ph  Interaction  in  the  Relativistic 
Nuclear  Many-Body  Problem 


过去几 十年中 ，平 均场 理论因 其对许 多核物 理现象 的成功 描述引 起了人 们广泛 
的 关注， 其中包 括基于 Skyrme 或 Gogny 有效相 互作用 的非相 对论平 均场理 论以及 
基于有 效介子 交换的 相对论 平均场 理论等 [1~4]。 

在相 对论平 均场理 论的框 架下， 核子间 的相互 作用由 介子 和光子 场交换 提供， 
核 子运动 的平均 场源自 标量介 子提供 的标量 势和矢 量介子 和光子 提供的 矢量势 。利 
用有 限的几 个自由 参数， 如介子 质量、 介子 一核子 耦合常 数等， 相对 论平均 场理论 
在定 量描述 核物质 、卩 稳定 线附近 的原子 核以及 远离卩 稳定线 的丰中 子或丰 质子奇 
特核等 核多体 系统方 面已经 取得了 很大的 成功。 同时， 相对论 平均场 理论还 自然地 
给 出了自 旋一 轨道耦 合势， 并基 于相对 论对称 性解释 了赝自 旋 对称性 的起源 以及提 
出 了反核 子谱中 可能存 在的自 旋对称 性等。 

为了解 释偶偶 核与奇 ^4 核之 间系统 的结合 能差以 及形变 偶偶核 的转动 惯量系 
统地小 于其邻 近的奇 J 核 转动惯 量等实 验结果 ，自 20 世纪 50 年代 以来， 原子核 
中 的超流 现象， 或者 说对关 联效应 ，一 直是核 结构以 及核物 质研究 中的重 要课题 [5]。 
1991 年， Kucharek 和 Ring 首次在 相对论 框架下 研究了 无限核 物质中 的超流 性[6]。 
通过量 子化介 子场， 他们导 出了相 对论的 Hartree-Bogoliubov 方程。 但是， 如果在 
粒子一 粒子道 (pp 道) 采 用单玻 色子交 换势， 则 所得到 的对 称核物 质中的 对能隙 比使 
用 Gogny 有 效相互 作用或 者更为 实际的 Bonn 势得 到的结 果要大 3 倍 左右。 因此， 
在 包括对 关联的 相对论 理论计 算中， 一般都 采用非 相对论 框架下 卯 道的有 效相互 
作用， 如有 限程的 Gogny 力或者 Skyrme 类型 的零程 对力等 。特 别是对 于后者 ，由 
于 其零程 性质， 可 以将耦 合的微 分积分 方程组 简化为 耦合的 微分方 程组， 使 得计算 
量大为 减少。 在恰 当地考 虑对关 联和连 续谱效 应后， 相 对论的 Hartree-Bogoliubov 
方程在 对远离 P 稳定线 的奇特 核性质 的描述 方面取 得了很 大的成 功[4]。 

在相 对论平 均场计 算中， 核子在 Hartree 道由 介子和 光子场 交换传 递相互 作用， 
然而 相同的 相互作 用是否 能用在 pp 道 中是一 个值得 探讨的 问题。 事实上 ，在 W 
道 中采用 单玻色 子交换 势给出 很大的 对能隙 的原因 ，可 能来自 高动量 时的对 相互作 
用 矩阵元 。相 对论平 均场模 型的有 效相互 作用仅 仅通过 Hartree 道的计 算调试 得到， 
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也就是 只考虑 动量小 于费米 动量的 核态。 这样的 有效相 互作用 外推到 高动量 时不一 
定 适合。 因此， 相对 论平均 场计算 中为了 得到合 理的对 能隙值 需要在 动量空 间采取 
人为 的动量 截断， 或者考 虑更多 的其他 效应， 如介质 极化， 介 质内介 子质量 减小， 
引 入介子 非线性 项等， 来减小 核物质 中的对 能隙。 

另外， 目 前大多 数的相 对论平 均场计 算只有 Hartree 道， 没有 Fock 道。 仅仅 
通过 Hartree 道 的计算 调试得 到有效 相互作 用为了 给出核 物质和 有限核 的性质 ，可 
能 高估了  l)p 道中 的单玻 色子交 换势。 在非相 对论情 况下， 通常需 要求解 的都是 Hartree- 
Fock-Bogoliubov 方程， 即同时 包括了 粒子- 空穴道 (ph 道) 和 f)p 道。 与 之对应 ，在 
相 对论情 况下， 为了在 l?p 和 ph 道 使用相 同的有 效相互 作用， 除了  Hartree 道外， 
还有必 要考虑 Fock 道 [7]。 这样， 在 求解相 对论的 Hartree-Fock-Bogoliubov 方 程时， 
有 望通过 Hartree 道、 Fock 道以及 Bogoliubov 道计 算进行 调试， 从 而得到 f)p 道和 
ph 道的 统一、 自洽 的相互 作用。 这是一 个很有 意思的 问题， 有望在 未来几 年之内 
找到 答案。 
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Gauge  Hierarchy  Problem  in  Unification  Theory 


到目前 为止， 人 类认识 到的自 然界中 的基本 相互作 用力有 4 种 —— 引力， 电磁 
力， 弱力和 强力。 四种力 作用强 度千差 万别， 作用范 围也不 一样。 以 量纲为 一的耦 
合常 数来表 示力的 大小， 强力的 耦合常 数是电 磁力的 100 倍， 是 弱力的 105 倍 ，和 
引力相 比更达 到了天 文数字 1037 倍。 引力和 电磁力 都是长 程力， 而 弱力和 强力是 
短 程力， 分别在 l(T18m 和 l(T15m 的距离 内发生 作用。 虽然这 四种力 的性质 迥然不 
同， 但它 们在物 理上都 用场论 描述， 它们 的 统一自 然也是 在场论 描述方 法上的 统一。 
在 量子场 论里， 和 电磁相 互作用 一样， 把 质子与 中子约 束在原 子核内 的强力 和在核 
子 中引起 P 衰变 过程 的弱力 都是规 范相互 作用， 它 们满足 各自的 规范对 称性， 数学 
上都用 规范群 来描述 。因此 规范对 称性在 寻求自 然界中 各种相 互作用 的量子 理论和 
统一 力的尝 试中起 着重要 作用。 

电 弱统一 理论和 描述强 作用的 量子色 动力学 (QCD) —起 构成了 粒子物 理的所 
谓标准 模型。 标 准模型 成功地 解释所 有直到 lOOGeV 能 量量级 的现象 并被高 能物理 
实 验以越 来越高 的精度 检验， 但是人 们远没 有满足 于它的 成功， 它更 倾向于 被认为 
是某 个更基 本理论 的有效 理论。 它 的缺陷 正如它 的创立 者之一 温伯格 指出的 那样： 
首先， 标准模 型描述 电磁力 和强弱 核力， 却遗 漏了另 一个力 一 那个 我们事 实上最 
早认 识的力 —— 引力 Q 这 可不是 心不在 焉的小 疏忽； 我 们已经 看到， 用标准 模型里 
描写 其他力 的语言 (即 量子 场论的 语言) 来描写 引力， 存在 难以克 服的数 学障碍 。第 
二， 强核 力虽然 包含在 标准模 型里， 却 似乎跟 电磁力 和弱核 力大不 相同， 不 像一幅 
图 画的一 部分。 第三^ 虽然 标准模 型用统 一的方 法处理 了电磁 力和弱 核力， 但这两 
种力存 在明显 的区别 (例 如， 在 通常条 件下， 弱 核力比 电磁力 弱小得 多)。 我 们大概 
知道电 磁力和 弱核力 之间的 区别是 如何产 生的， 但我们 还没有 完全认 识那些 区别的 
根源。 最后， 除 了统一 四种力 的问题 以外， 标 准模型 表现的 许多特 征不是 (像 我们 
喜欢的 那样) 由基本 原理决 定的， 只 是根据 实验得 来的。 这些 明显随 意的特 征包括 
一张粒 子表， 大量 的常数 (如 质量 比)， 还有 那些对 称性。 我们 很容易 想象， 标准模 
型 这些特 征中的 任何一 个或者 全部， 都 可以是 另外的 样子。 温 伯格所 指出的 标准模 
型的 4 个缺陷 从侧面 表达了 我们对 苦苦追 寻的万 物之理 的基本 特征的 期待， 更从理 
论的逻 辑结构 的 角度指 出 我们要 超越标 准模型 的强烈 愿望。 

20 世纪 70 年代 初期， 人们作 了许多 尝试来 统一电 弱相互 作用和 强相互 作用以 
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便得 到一个 粒子物 理中的 大统一 理论。 寻找大 统一理 论的重 要途径 之一是 找到一 
种 具有更 大对称 性的规 范群， 使得 SU(3),  和 t/(l) 成 为它的 子群， 从 物理上 
说， 就是三 种力的 耦合常 数要在 大统一 能标处 汇合。 在 量子场 论里， 力的强 度依赖 
于 力的媒 介粒子 的质量 和耦合 常数。 质 量来自 对称性 的自发 破缺； 而 耦合常 数是出 
现在理 论基本 方程中 的数， 刻画了 媒介粒 子在反 应中被 发射和 吸收的 强度。 大统一 
的 规范对 称性在 1015GeV 的能 量时破 缺了， 而在 102GeV 能量 时电弱 对称性 才开始 
破缺， 这两 个能量 标度相 差如此 悬殊！ 与引力 起作用 的普朗 克能标 1019GeV 相差更 
大。 这就是 著名的 “规范 等级” 问 题。. “规范 等级” 问 题可以 换一种 方式表 达为： 
既然标 量粒子 的质量 不破坏 规范对 称性， 它们的 数值也 不能由 对称性 决定， 破坏 
5C/(2)  x  t/(l) 对称性 的希格 斯粒子 的质量 为什么 比破坏 大统一 对称性 的希格 斯粒子 
的质量 小这么 多呢？ 物 理学家 提出了 一些方 案试图 去理解 这个迷 惑不解 的问题 ，但 
最 终答案 仍然不 清楚。 其中最 有可能 理解的 当属超 对称， 超对 称提供 了一个 可以同 
样 描述费 米子和 玻色子 的框架 ，它 在通常 的四维 时空上 附加另 外的四 维超空 间用以 
容 纳费米 子奇异 的几何 性质。 超对称 变换能 在通常 空间和 超空间 之间相 互转换 ，能 
把 玻色子 变成费 米子， 把 费米子 变成玻 色子， 这 样每个 已知的 玻色子 都有对 应的费 
米子， 每个 已知的 费米子 都有对 应的玻 色子。 然而， 到 目前为 止我们 还没有 观测到 
已 知粒子 的超对 称伙伴 粒子。 因此， 在 现实世 界里， 超对 称显然 是破缺 掉的。 另一 
种解 决规范 等级问 题的方 案是引 进额外 维度， 若存在 大的平 坦额外 维度， 自 然界中 
只有 一个基 本能标 一 电弱 能标， 四种 相互作 用都统 一在此 能标。 标 准模型 粒子存 
在于 被称为 “膜” 的普通 三维空 间中， 而引 力的媒 介粒子 —— 引力子 却能在 普通三 
维和 额外的 《 维 空间中 传播。 从高 维时空 来看， 这 个理论 不存在 “ 等级” 问题 ，四 
维 时空中 的大 能标从 高维时 空导出 时 被大尺 度的额 外维度 升高了 。另 外一种 可能性 
是小的 卷曲额 外维度 模型， 在 这个模 型中存 在一个 以指数 形式卷 曲的额 外维度 ，大 
的 指数因 子来源 于一个 S 维膜对 额外维 度的引 力扭曲 ，标 准模 型粒子 存在于 另一个 
三维 膜中， 大 能标通 过这个 指数因 子和电 弱能标 联系起 来而被 抬高， 由此来 解释规 
范等级 问题， 然而， 如 何检验 额外维 度的存 在仍然 是一个 挑战。 

基于在 低能标 下测得 的三种 力的耦 合常数 ，在 通常 的大统 一模型 中计算 它们随 
能量的 跑动， 发现它 们并不 能真正 在某一 高能标 处完全 重合。 而当考 虑超对 称后耦 
合 常数随 能量的 演化有 明显的 改变， 弱混 合角的 值却几 乎不受 影响。 耦合常 数的这 
种 改变使 得它们 从低能 标下的 实验测 量值向 高能量 方向跑 动时， 逐渐接 近并在 
10,6GeV 能 量附近 汇合在 一起。 超 对称的 这个性 质使得 一度沉 寂下来 的对大 统一模 
型的 研究变 得活跃 起来， 各种大 统一模 型经超 对称改 造后发 展成为 超对称 大统一 
模型 o 

近几 年来， 额外 维度被 广泛应 用到大 统一理 论的研 究中， 进一步 丰富了 大统一 
模型。 大统一 能标和 1019GeV 的普 朗克能 标相距 很近， 仿佛暗 示我们 任何统 一强力 
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与弱 电力的 对称性 破缺只 是更基 本的对 称性破 缺的一 部分， 不论那 个对称 性是什 
么， 它的破 缺联系 着引力 与其他 三种自 然力。 也 许根本 就没有 单独的 强力、 弱力和 
电磁力 的统一 理论， 而只能 有一个 囊括了  4 种相互 作用的 真正的 大统一 理论。 
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轻子味 混合与 CP 破坏 

Lepton  Flavor  Mixing  and  CP  Violation 

20 世纪 60 年代末 标准模 型的建 立成为 粒子物 理学发 展史上 的一座 里程碑 。尽 
管标 准模型 取得了 巨大的 成功， 其 本身却 也面临 着许多 挑战， 近年来 实验上 最重要 
的突 破来自 中微子 振荡。 在 标准模 型中， 中微子 是无质 量的费 米子， 轻子之 间不存 
在味 转换。 然而自 1998 年 以来， 太阳、 大气、 核反应 堆和加 速器中 微子实 验都表 
明中微 子存在 着微小 的静止 质量， 不同 味的轻 子之间 存在着 混合。 这 些现象 已经成 
为 了有坚 实实验 证据支 持的超 出标准 模型的 新物理 。因 此标准 模型不 可能是 完整的 
终极 理论， 它 应该只 是某种 更深层 次理论 在低能 标的一 种有效 形式， 而中微 子的质 
量起源 与味混 合问题 极有可 能在这 种更基 本理论 的框架 内才得 以解决 。轻子 味混合 
的动 力学是 粒子物 理学的 重大前 沿课题 之一， 对 这一课 题的深 人研究 将有助 于我们 
揭 示物质 之间相 互转化 的物理 本质， 从而最 终使人 们对自 然界 的认识 达到一 个新的 
深度。 

在三代 轻子框 架内， 轻 子味混 合可以 用三个 混合角 与一个 Dirac  CP 破 坏相位 
来 描述。 如果中 微子是 Majorana 粒子， 则还需 要两个 额外的 Majorana  CP 破坏相 
位。 这 两个额 外的相 位在中 微子振 荡过程 中没有 可观测 效应， 但是会 对某些 重原子 
核 的无中 微子双 (3 衰变 过程产 生影响 。对 目前中 微子振 荡实验 的整体 拟合结 果显示 
轻 子味混 合呈现 出近似 “H 双 最大” 的 模式， 即 从太阳 中微子 实验中 测得的 味混合 
角接近 35.3°， 从大气 中微子 实验中 测得的 味混合 角接近 45°， 而通 过核反 应堆中 
微 子实验 得到的 最小轻 子味混 合角的 最佳拟 合值是 L 为什么 轻子味 混合模 式与夸 
克味 混合模 式非常 不同， 如 此接近 “三双 最大” 的 模式？ 目前 还没有 令人信 服的答 
案。 如果最 小的轻 子味混 合角与 Dirac 相 位都不 为零， 则中 微子振 荡过程 中会有 
CP 破 坏现象 存在， 并且该 现象有 望在未 来的长 基线中 微子振 荡实验 中被观 测到。 
精确 测量最 小的轻 子味混 合角， 进而 测量轻 子味混 合中的 CP 破坏效 应是未 来中微 
子实验 的主要 目标。 

为了深 刻理解 轻子味 混合与 CP 破 坏的动 力学， 人 们已经 做了许 多有意 义的理 
论 探索。 主 要的理 论研究 出发点 包括： ①味对 称性， 即在规 范对称 性的基 础上引 
入不 同味之 间的对 称性， 进而解 释轻子 味混合 结构； ② 质量矩 阵的零 结构， 即从 
费米子 质量矩 阵结构 出发， 建立 味混合 角与质 量比值 之间的 联系； ③辐射 修正， 
包 含重正 化群方 程跑动 效应与 重粒子 退耦的 阈效应 两方面 。这 其中又 以味对 称性最 
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为吸 引人。 最 常见的 味对称 群有正 四面体 转动群 044)， 置换群 (&)， 循环群 (CJ 以及 
某些 连续群 (如 *so3) 等。 这 些模型 大都可 以预言 “三双 最大” 的轻子 味混合 模式， 
但目前 却没有 一种非 常合理 的模型 可以在 统一理 论的框 架内同 时解释 夸克味 混合。 
因此， 目前对 轻子味 混合与 CP 破坏问 题的研 究主要 局限在 唯象学 层面。 而 这一问 
题的 最终解 决还有 赖于未 来的精 确实验 和基本 理论上 的重大 突破。 
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强 子作用 朝前区 的多粒 子产生 

Multi-Particle  Production  in  Forward  Hadronic  Interaction  Region 

强子- 强子非 弹性碰 撞中， 与 相碰粒 子前进 方向夹 角很小 的一个 锥形区 称为朝 
前区。 碰 撞后分 布在这 个区域 里的次 级粒子 (包括 “领头 粒子” 在内) 数 目很少 ，却 
携 带大份 额的相 互作用 能量。 高 能强子 作用多 粒子产 生的朝 前区， 是 一个加 速器实 
验 尚未能 测量、 强 相互作 用理论 尚未能 处理的 区域。 由 于宇宙 线大气 簇射的 发展， 
主要 由高能 宇宙线 强子- 核作用 的朝前 区多粒 子产生 规律所 决定， 因此， 凡 是通过 
大气 簇射研 究高能 宇宙线 的各个 领域， 都 与这个 问题有 密切的 关系。 

实验 方面： 加速器 强子作 用固定 靶实验 的能量 只达到 400  GeV, 更高 能量的 
强子作 用都是 利用对 撞机。 对 撞机实 验中， 朝前区 与束流 管道相 重叠， 成为 测量的 

盲区 。通 常用赝 快度 (pseudo-rapidity)  77=  -  j In  tan | 来表 征次级 粒子的 朝前度 ，其 中， 

沒是次 级粒子 发射方 向与碰 撞粒子 人射方 向间的 夹角。 至今， 质心系 能量为 
200-900  GeV 的 质子- 反质子 对撞机 只测到 7 矣 5.5 或 6^0.002°m， 质心系 能量为 
900-1800  GeV 的质子 -质子 对撞机 只测到 77 矣 3.5 或 你0.1°[2]。 因此， 在 7 取 更大值 
的朝 前区， 没 有实验 信息。 

理论 方面： 强子作 用产生 的朝前 区粒子 联系于 小传递 动量的 软强子 作用。 强相 
互作 用的基 本理论 量子色 动力学 (QCD)， 只对 粒子间 的色耦 合弱、 传 递动量 大的硬 
强子作 用存在 “渐近 自由” ，可用 微扰论 (pQCD) 求解 。对 软强子 作用， 由于 pQCD 
不 适用， 还不存 在严格 的理论 描述。 至今， 对 这一部 分强子 作用的 描写， 只 有依靠 
在 一定理 论图象 下建立 的唯象 模型。 但是， 任何 唯象模 型都要 靠加速 器实验 提供依 
据来 确定所 包含的 参量。 由于上 述实验 方面的 原因， 目 前的种 种唯象 模型对 朝前区 
粒子的 描写不 可避免 地存在 着某些 假设性 和不确 定性。 

在描写 强子作 用多粒 子产生 的各种 唯象模 型中， 一个重 要的存 疑是： 高 能下朝 
前区 的粒子 产生是 否服从 Feynman 标度 不变性 [3]? 在 质心系 能量为 540-630  GeV 
的 质子- 反质子 对撞机 上的两 个实验 UA5[1] 和 P238141 对近 朝前区 的测量 给出差 
别 很大的 结果， 外 推到朝 前区， 可分 别容纳 Feynman 标度不 变性破 坏及不 破坏的 
两种 可能。 因此， 这是 一个首 先要通 过改进 实验测 量予以 澄清的 问题。 

在即将 运行的 质心系 能量为 14TeV 的质子 -质子 对撞机 LHC 上 ，将有 TOTEM, 
CASTOR 和 LHCf 三 个实验 [5] 利用 束流 管道在 对撞点 外劈裂 为二的 狭小空 隙测量 
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朝前区 的粒子 产生。 前二 者可测 量至; 7 在 7. 后者 7/ 可 测量至 更高。 如 果这几 个新的 
测 量证明 高能下 朝前区 Feynman 标度 不变性 成立， 则可以 合理地 认为， 这 一标度 
不 变性从 ITeV 到 lOOPeV 都是成 立的； 反之， 则需 要回到 TeV 能区， 检验 这一标 
度 不变性 从什么 能量开 始破坏 以及破 坏的程 度如何 依赖于 能量。 而这一 检验， 有可 
能依 靠高海 拔的高 能宇宙 线实验 来完成 [6]。 
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量 子场论 中的基 本问题 

Foundametal  Problem  in  Quantum  Field  Theory 

20 世纪物 理学有 两个最 重要的 发现， 即 相对论 和量子 力学， 这 也是现 代物理 
学所依 赖的两 大支柱 。量子 场论作 为两者 的成功 结合很 好地描 述了自 然界四 种基本 
相 互作用 力中的 三种作 用力： 电 磁相互 作用， 弱相互 作用和 强相互 作用， 即 只有引 
力相 互作用 除外。 量子 场论很 好地把 波粒二 象性统 一起来 描述， 这样 通常观 念中的 
粒 子可以 解释为 量子场 所对应 的能量 量子， 为此， 要描 述一种 粒子及 其相互 作用需 
相应 地引入 一种量 子场。 

在定域 量子场 论的框 架下， 各种相 互作用 都不是 瞬时发 生的， 而 是通过 传播子 
来传 递相互 作用。 在微扰 量子场 论的计 算中， 相互 作用总 是发生 在一些 点上， 即对 
于任何 一个洛 伦兹观 测者而 言相互 作用都 是发生 在时空 中一个 确定的 点上。 而量子 
力学 表明， 无 限小的 距离意 味着无 穷大的 能量， 这就是 为什么 在计算 物理量 时常常 
得到无 穷大的 结果。 但是 物理中 的可观 测量必 须是有 限的， 这 个困难 曾一度 使得量 
子场论 几乎被 放弃。 为了 克服这 个紫外 发散的 困难， 人 们发展 了正规 化和重 正化理 
论。 可以 说重正 化理论 是量子 场论的 一个关 键性的 成功， 一个理 论是否 可重正 ，是 
判断所 构造的 量子场 论是否 自 洽的重 要判据 之一。 杨- 米尔斯 规范场 理论也 是在特 
霍夫特 和沃特 曼证明 了是可 重正之 后才被 广泛使 用的， 他 们也因 此获得 了诺贝 尔物 
理 学奖。 维数正 规化逐 渐成为 最常用 的一种 正规化 方法， 但维 数正规 化仍然 有其局 
限性。 

在重 正化理 论中， 重正 化群起 着关键 作用。 依 据重正 化群的 性质， 粒子 物理学 
家进 一步发 展了有 效量子 场论， 这时， 可重 正性就 变得不 那么重 要了。 但作 为基本 
量 子场论 ，可重 正性仍 然是一 个重要 的判据 条件。 有效量 子场论 的一个 基本想 法是: 
在 构造一 个量子 场论时 并不一 定要求 这个量 子场论 是可重 正的， 有效 的概念 就在于 
这 样的量 子场论 只能刻 画某个 特征能 标以下 的物理 ，或 者说这 样的量 子场论 在一定 
的能标 下是有 效的。 在 有效场 论中， 那些 不可重 正的项 的效应 总是被 所关心 的能标 
与其对 应的特 征能标 之比所 压低。 然而， 尽管 对任意 给定的 能标， 有 效理论 都可以 
达到 一个给 定的精 确度， 但是 当要求 有效理 论的精 度或者 能标不 断增加 的时候 ，必 
须考虑 越来越 多的压 低项， 也即需 要考虑 满足对 称性要 求的所 有可能 的项， 这就要 
求对 高能标 的物理 有越来 越多的 了解， 甚 至会导 致新的 理论的 建立。 

在有效 场论的 意义下 ，没 有任 何理由 仅仅把 爱因斯 坦的广 义相对 论看作 是一个 
量 子引力 理论， 那些曲 率的高 次项和 更高阶 导数项 应当是 可以出 现的， 只是 这些项 
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被接 近普朗 克能量 标度的 特征能 标的幂 次数压 低了， 即 这些项 在远低 于特征 能标下 
的 效应变 得可以 忽略。 到目前 为止， 引力的 量子理 论还完 全没有 建立。 有人 认为， 
可 以让标 准模型 和爱因 斯坦引 力理论 在各自 成立的 领域内 应 用就行 。但是 宇宙学 
的发 展却不 可避免 的将他 们联系 起来。 如极 早期宇 宙尺度 很小， 从而 有很明 显的量 
子效应 出现， 而 且那时 宇宙的 密度又 很大， 因而引 力效应 也相当 显著。 大多 数物理 
学家 很难相 信人们 对宇宙 更深层 的认识 的理论 基础是 由两个 虽然重 要然而 却搭配 
不起来 的数学 框架进 行拼接 起来。 为此， 理论 物理学 家发展 出超弦 理论， 它 被认为 
是 描写量 子引力 理论的 最有希 望的候 选者和 研究新 的基本 理论的 一个可 能途径 ，但 
要取得 成功， 还有 许多重 大的困 难和细 节需要 理论物 理学家 用心去 思索。 

深 刻理解 量子场 论中出 现的无 穷大， 深人探 讨物质 的基本 组元， 发展自 洽的量 
子引力 理论， 将 是量子 场论研 究的重 要方向 ，而 弦理论 可看作 是量子 场论发 展的一 
个重要 方向， 不 管成功 与否， 都会 激发人 们最终 寻找到 一个更 基本的 理论， 正像弦 
理论本 身也是 在量子 色动力 学强相 互作用 弦的启 发下发 展而成 的一种 理论。 量子场 
论 中基本 问题的 解决必 将给量 子场论 以及人 们对物 质时空 的观念 带来革 命性的 
突破。 


参 考文献 

[1]  Weinberg  S.  What  is  quantum  field  theory  and  what  did  we  think  it  is.  hep-th/9702027. 

[2]  Witten  E.  Comments  on  string  theory,  hep-th/02 12247. 

[3]  Polchinski  J.  M  theory:  uncertainty  and  unification,  hep-th/0209105; 

[4]  Witten  E.  Reflections  on  the  fate  of  spacetime.  Physics  Today,  1996,  4:  24. 

[5]  Wu  Y  L.  Symmetry  principle  preserving  and  infinity  free  regularization  and  renormalization  of 
quantum  field  theories  and  the  mass  gap.  Int  J  Mod  Phys  A,  2003,  18:  5363-5419;  Wu  Y  L. 
Symmetry-preserving  loop  regularization  and  renormalization  of  QFTs.  Mod  Phys  Lett  A,  2004, 
19:  2191. 


撰 稿人： 吴岳良 

中国 科学 院理 论物理 研究所 


•  768  • 


10000 个科学 难题. 物 理学卷 


量子 场论的 严格解 


Exact  Solution  of  Quantum  Field  Theory 


在基 本物理 学理论 的研究 中量子 场论具 有特殊 的地位 。因 为如果 承认狭 义相对 
论和量 子力学 的基本 原理， 任何可 能物理 理论在 低能区 都将表 现为一 种量子 场论。 
目前已 知的物 质世界 4 种 基本相 互作用 除了引 力之外 的其他 3 种都表 现为某 种特定 
的量子 场论， 而描 述引力 的广 义相对 论在目 前 实验可 望达到 的 精度内 也 完全可 以不 
用弯 曲时空 而用在 平直时 空里的 特定量 子场论 一 Yang-Mills 引 力理论 来替代 。人 
们 还发现 很多高 维时空 理论在 4 维 时空中 的效应 完全可 以用 4 维时空 中特定 的量子 
场论来 反映。 种 种迹象 表明量 子场论 可能是 自然界 最基本 的相互 作用理 论框架 ，如 
果对它 能够实 现一般 性的精 确求解 ，人们 就能够 完整地 了解和 掌握其 中蕴含 的所有 
信息和 奥妙， 为人 类深人 了解自 然提供 巨大的 帮助。 目 前人类 远远做 不到这 一点， 
只能 依靠诸 如微扰 展开等 一些近 似方法 对量子 场论进 行近似 计算， 或 采用计 算机直 
接进 行数值 计算。 近似 计算和 数值计 算相对 严格求 解来说 存在本 质性的 缺陷， 这些 
缺陷困 扰着很 多从事 理论研 究的物 理学工 作者。 如每种 近似计 算都必 存在有 近似不 
好的 区域， 在 此区域 近似方 法完全 失效。 数值计 算即受 限于计 算机的 能力， 也很难 
举一 反三进 行解析 延拓。 

目前 已有的 精确可 解的量 子场论 多数是 2 维 时空中 的一些 特定理 论模型 ，如 
Schwinger 模型 (2 维 无质量 的量子 电动力 学)， Thirring 模型， 单 分量的 Gross-Neveu 
模 型等。 十几 年前， Seiberg 和 Witten 精确 求解了  4 维时 空中的 况=2 超对称 理论， 
引起 了物理 学界的 轰动。 为了 从研究 理论的 精确可 解性， 人们 也专门 开展了 对可积 
系统的 研究， 发展了 相应的 理论。 

从数学 上看， 费恩 曼把量 子场论 表述为 对给定 的拉普 拉斯量 进行泛 函积分 。严 
格 求解量 子场论 意味着 要把泛 函积分 真正地 积出来 。那 些已被 求解的 量子场 论模型 
的可解 性都可 化为在 某种特 别的处 理下， 可 以完成 这种无 穷重的 积分。 能否 把这些 
技巧应 用到更 广泛的 量子场 论模型 ，或能 否发展 出更有 效的求 解方法 是对人 类智力 
的极大 挑战。 
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夸克星 

Quark  Stars 


20 世 纪人类 认识自 然的重 要成就 之一是 建立了 粒子物 理标准 模型。 它 认为自 
然 界的基 本费米 子包括 轻子与 夸克， 而规范 玻色子 传递着 它们之 间的相 互作用 。描 
述 夸克之 间强相 互作用 的基本 理论为 量子色 动力学 (QCD); 它在 高能标 (高 温或高 
密度) 极限 下相互 作用趋 于消失 (这 一特 征称为 “ 渐近自 由”， 此时可 以在微 扰论框 
架 内处理 QCD), 但在 低能标 (低 温且低 密度) 情形 夸克之 间存在 很强的 耦合。 高能 
微扰 QCD 非常 成功， 实验 与理论 很好地 吻合； 但 QCD 的低 能非微 扰行为 却比较 
复杂， 认 识相对 不足。 事 实上， 当 今高能 物理领 域极具 挑战性 的课题 之一就 是研究 
QCD 的非微 扰效应 (包 括夸克 解禁闭 与手征 相变、 夸克 物质的 状态、 QCD 相图 等)。 

夸克 物质以 夸克和 胶子为 基本自 由度。 如果 忽略夸 克之间 的相互 作用， 低温夸 
克物质 可以处 理为费 米气。 但自 20 世纪 70 年 代起， 人们 开始注 意到： 因夸 克之间 
存 在吸引 作用， 夸克 物质的 费米面 很可能 是不稳 定的。 类似于 低温金 属中电 子的超 
导态， 夸克物 质也可 能处于 色超导 状态。 20 世纪 90 年 代关于 色超导 的讨论 逐渐展 
开， 提出 三味色 味锁相 、两味 色超导 相等不 同的色 超导态 。然而 基于天 体物理 研究， 
也 出现了  “冷夸 克物质 处于固 态相” 的看法 [5] : 夸克可 能因其 间强的 相互作 用而在 
位形空 间凝聚 成团。 当 温度足 够低以 致热动 能远低 于夸克 团之间 的作用 能时， 夸克 
物 质呈现 固态。 因 这种固 体类似 于人们 日常生 活中的 固体， 故称 为普通 固体。 如果 
假设色 超导能 隙存在 空间调 制而破 坏空间 平移对 称性， 也有计 算表明 色超导 物质也 
可 以具有 刚性。 这样 的超流 态也可 以看作 为一种 固体， 称为 超固体 [2]。 

除 了微观 领域的 成就外 ，包括 恒星在 内的天 体物理 研究也 加深了 人们对 于宇观 
现象的 认识。 对 作为宇 宙重要 层次之 一恒星 的研究 在天体 物理中 占有关 键地位 。一 
般认为 恒星在 分子云 中因引 力不稳 定作用 而诞生 ，中心 点燃核 聚变反 应而成 为主序 
恒星 后享受 其相对 漫长的 一生。 不同 初始质 量的恒 星选择 不同的 “ 死亡” 方 式：质 
量 较小的 恒星最 终成为 白矮星 ，而 质量较 大的恒 星会通 过超新 星爆发 结束主 序阶段 
的 演化， 形成 残骸中 子星或 黑洞。 目前 探测发 现的中 子星近 2000 颗， 它们 的观测 
特 征非常 丰富。 

中子 星的平 均密度 超过原 子核的 密度。 尽管 中子星 观测研 究进展 显著， 但观测 
表现对 物态依 赖性并 非敏感 ，且因 几倍于 原子核 密度物 质的状 态本质 上属于 非微扰 
QCD 问题， 故至今 关于中 子星内 部结构 或物态 一直没 有定论 [4]。 这导致 “ 中子星 
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物态” 问题被 粒子物 理学家 和天体 物理家 所共同 关注： 前者寄 望利用 中子星 这一得 
天 独厚的 “ 天体实 验室” 认识 QCD 的 非微扰 行为， 而 后者认 为此问 题与包 括超新 
星在 内的大 质量恒 星晚期 演化、 中 子星相 关若干 天体物 理过程 等紧密 联系。 

依赖 物态的 差异， 中 子星又 分常规 中子星 (normal  neutron  star) 和 夸克星 (quark 
star) 两类 W。 前者以 核物质 (或 称中子 物质， 以强 子为自 由度) 为主 构成， 后 者主要 
组分 为夸克 物质。 因 这两类 中子星 结构存 在显著 区别， 观测上 证认常 规中子 星或夸 
克 星就显 得尤为 重要、 意义深 远[3]。 很 遗憾， 由于观 测和理 论上的 困难， 这 一目标 
至今 还没有 实现。 尽管尚 未彻底 肯定或 否定夸 克星的 存在， 但 目前确 实显现 一些夸 
克星 的可能 证据： 例如， 观 测上对 中子星 质量和 半径的 限制， 脉冲星 射电辐 射子脉 
冲 的漂移 现象， 未明 确发现 中子星 表面热 辐射成 分中原 子谱线 特征， 脉冲星 进动现 
象， 软伽码 射线重 复暴发 源的巨 耀斑等 [5]。 

众所 周知， 脉冲星 研究学 者曾经 分别于 1974 年和 1993 年 两度获 得诺贝 尔物理 
学奖。 未来若 能够证 明脉冲 星为夸 克星， 在这 个领域 颁发第 3 次诺贝 尔物理 学奖是 
有可 能的。 值 得一提 的是， 今 后几年 内我国 将建成 最大口 径射电 望远镜 一 FAST。 
它强大 的观测 能力， 势必使 得我国 相关天 体物理 的研究 走上一 个新的 台阶。 
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夸克 和胶子 是如何 构成核 子的? 


How  do  Quarks  and  Gluons  Make  up  Nucleons  ? 


在宇 宙中的 可见物 质中， 90% 以 上的物 质都是 由核子 (即 质子和 中子) 组 成的。 
研究核 子内部 结构， 是近 半个世 纪人类 探索物 质微观 结构的 最前沿 课题。 

20 世纪 60 年代在 夸克模 型出现 之前， 核子被 认为是 没有结 构的基 本粒子 。根 
据经典 的夸克 模型， 核 子由三 个夸克 组成。 质 子由两 个带正 2/3 电荷的 u 夸克 和一 
个带负 1/3 电荷的 d 夸克 组成， 而中子 则由一 个带正 2/3 电荷的 u 夸克 和两 个带负 
1/3 电荷的 d 夸克 组成。 u 和 d 两种 夸克质 量近似 相等。 随着 70 年代 现代强 相互作 
用理论 量子色 动力学 (QCD) 的提出 和实验 验证， 我们知 道夸克 是通过 交换胶 子发生 
相互作 用的， 而胶 子有时 又可以 转化为 一对正 反夸克 ，如 im 和 5d， 甚至 更重的 
正 反奇异 夸克对 is。 从而， 核 子是由 3 个价夸 克加上 胶子场 及其派 生出的 一些正 
反奇异 夸克对 组成。 

直至 90 年 代初， 人们 都还假 定由胶 子场派 生出的 U 和瓦 s 和 S 是对 称的。 
但随后 的高能 电子- 质子的 深度非 弹散射 和高能 质子- 质子的 轻子对 产生实 验均测 
量出质 子中的 反夸克 3 的数 目要比 u 的数 目多约 0.12 个[1]。 这表明 im 和 如 不 
只是以 胶子微 扰涨落 的形式 出现， 应与价 夸克存 在某种 非微扰 关联。 如介子 云图像 
认 为质子 中的介 子云以 N71+ 为主， 其 中中子 N 由 udd 组成， 71+ 介子由 （iu 组成 ，这 
样就自 然地给 出了质 子中的 反夸克 5 的数 目要比 u 的数 目多的 结果； 而五 夸克成 
分 的夸克 对图像 则认为 质子中 的五夸 克成分 主要以 5[ud][ud] 的形式 存在， 这样也 
能够自 然地给 出了质 子中的 反夸克 5 的数 目要比 u 的数 目多的 结果。 这两 种不同 
的图 像对质 子中的 s 和 i 分布给 出了完 全不同 的预言 。最 近国 际上最 精确的 电弱相 
干实验 声称观 测到质 子的奇 异磁矩 为正， 奇异电 形状因 子为负 [2’3] 的 迹象。 奇异 
电形 状因子 为负意 味着奇 异半径 为正， 即平均 来说， 带负 电的奇 异夸克 s 比 带正电 
的反奇 异夸克 i 更远 离质子 的质心 运动。 这些 实验结 果与五 夸克成 分的夸 克对图 
象预 期的相 一致， 但其可 靠性仍 受到置 疑[4]。 

至今 为止， 关于夸 克和胶 子是如 何构成 核子的 仍没有 定论。 如果 我们对 核子这 
一最 基本、 最简 单的强 相互作 用系统 都不能 很好的 描述， 则很 难说我 们真正 了解了 
强相 互作用 这一自 然界基 本相互 作用。 
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核子 的奇异 夸克反 夸克不 对称性 


The  Nucleon  Strange  Quark- Antiquark  Asymmetry 


自从 20 世纪 60 年代 末高能 电子轰 击质子 的 深度非 弹性散 射的实 验结果 显示出 
核子的 夸克和 胶子结 构后， 对 核子内 海夸 克的研 究一直 是高能 物理一 个前沿 方向。 
强子 内部不 仅有价 夸克， 还存 在着海 夸克和 胶子。 原 来人们 朴素地 认为， 核 子内的 
海 夸克对 轻味的 上夸克 和下夸 克是对 称的。 80 年 代发现 Gottfried 求 和规则 破缺的 
实验 表明， 核子 海内的 上下两 味夸克 的分布 是不对 称的。 由于 核子的 奇异量 子数为 
0, 即 核子内 即便有 奇异夸 克成分 的话， 它们的 夸克与 反夸克 数目是 绝对抵 消的。 
因此， 人们还 朴素地 认为， 核子 海内奇 异夸克 与反夸 克的分 布是对 称的。 然而， 80 
年代 的一些 理论研 究先是 无意发 现核子 海内奇 异夸克 与反夸 克的动 量分布 不对称 
性， 后来 的深入 研究使 得人们 对此问 题开始 关注并 形成一 个活跃 的研究 方向。 从理 
论上， 造 成这么 分布不 对称的 机制是 什么？ 另外， 如 何在实 验上测 量这种 不对称 
性？ 这已 成为高 能物理 研究关 注的一 个重要 方向。 

2002 年 NuTeV 反常 现象的 报道使 得这个 问题再 次得到 关注。 在 标准模 型中有 

一 个非常 重要的 物理量 - Weinberg 角或 称弱角 (weak  angle) , 它的 精确值 对于检 

验标准 模型有 着至关 重要的 作用。 在 NuTeV 实验 组给出 最新的 实验结 果之前 ，包 
括 Weinberg 角在内 的一切 电弱可 测量的 实验值 都与标 准模型 给出的 理论预 言值符 
合得 很好。 NuTeV 实验组 是利用 中微子 和反中 微子与 铁靶的 深度非 弹散射 过程来 
测量 Weinberg 角的。 在考 虑了各 种可能 的误差 之后， NuTeV 实验组 得到的 测量值 
与其他 实验值 相差三 个标准 偏差， 这一反 常现象 引起了 粒子物 理学界 极大的 关注。 
因为如 果这种 现象不 能够在 传统的 物理图 像内得 到解释 ，那么 这可能 意味着 存在着 
标准 模型之 外的新 物理？ 反之， 如果 这种反 常能够 在标准 模型之 内得到 解释， 那么 
是否 意味着 在标准 模型中 还存在 着为人 们所不 知道的 物理现 象呢？ 对这种 反常现 
象的 这两种 解释， 不 论是哪 种都足 以让人 们对粒 子物理 有新的 认识。 

一 些深人 的研究 表明， 在一些 非微扰 QCD 的理 论框架 内导致 的核子 海中奇 
异- 反奇 异夸 克分布 不对称 性可以 造成对 Paschos-Wolfenstein 关系的 修正， 而这种 
修正 能够使 NuTeV 测 量到的 Weinberg 角的值 与标准 模型预 言值之 间的差 异减小 
30%~100%。 这样 的不仅 解释了  NuTeV 反常 现象， 也 说明了  NuTeV 反常也 可能是 
对奇 异海夸 克分布 不对称 的一种 支持。 

然而， 也有一 些模型 给出的 理论预 言不能 或不足 以解释 NuTeV 反常。 因此， 
对核 子海内 奇异夸 克与反 夸克不 对称的 精确定 量测量 对这个 回答是 否正确 是至关 
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重要的 。探索 可靠的 测量核 子海内 奇异夸 克与反 夸克不 对称的 实验方 案并开 展相应 
的实验 研究， 对问 题的解 决是关 键的。 

另外， 如 果核子 海内奇 异夸克 与反夸 克的动 量分布 是不对 称的， 这意味 着它们 
的自 旋分布 也可能 是不对 称的。 而美 国杰斐 逊国家 实验室 （ JLab) 关 于核子 奇异夸 
克磁矩 的实验 恰好也 表明核 子的奇 异磁矩 不为零 ，这是 核子海 内奇异 夸克与 反夸克 
自 旋分布 不对称 的实验 证据。 而且， 核子 奇异磁 矩的实 验值与 早期的 理论预 言也不 
一致， 这 又导致 一个新 的热点 问题。 

核子 海内的 奇异夸 克与反 夸克的 动量分 布和自 旋分布 ，它 们对核 子自旋 和磁矩 
的贡 献等， 已成 为高能 物理理 论和实 验研究 的一个 活跃的 方向。 
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格点 量子色 动力学 的非微 扰研究 


Non-Perturbative  Study  of  Lattice  Chromodynamics 


量子色 动力学 (quantum  chromodynamics,  QCD) 是 目前公 认的关 于强相 互作用 
的基本 理论， 它是 关于强 相互作 用物质 (夸 克、 反 夸克、 胶子) 之间相 互作用 机理的 
量 子规范 理论。 QCD 的一 个十分 显著的 特性就 是其在 高能区 的渐近 自由以 及低能 
区 的禁闭 (夸 克、 反夸克 结合成 色单态 的强子 h 因此， 在 QCD 的理论 研究中 ，必 
须 结合微 扰以及 非微扰 的研究 方法。 而非 微扰的 研究方 法在低 能区显 得更为 重要。 
但是， 开 展对量 子色动 力学的 非微扰 研究是 十分困 难的， 这使 得解释 量子色 动力学 
的 低能区 禁闭成 为著名 的世界 难题。 格点 场论是 20 世纪 70 年代由 K.  Wilson 提出 
的 一种研 究量子 场论的 非微扰 方法。 由于 QCD 中 显著的 非微扰 特性， 格点 场论的 
方法 最先被 运用到 QCD 的非 微扰研 究中， 这就 是格点 量子色 动力学 (lattice  QCD, 
LQCD)0 格点 量子色 动力学 将时空 分立为 格点， 场变 量则定 义在格 点上。 运 用路径 
积分的 语言和 大规模 Monte  Carlo 进 行数值 模拟， LQCD 从定 义到计 算实现 了完全 
的非微 扰化。 因此， 格点量 子色动 力学是 从量子 色动力 学的第 一原理 出发的 非微扰 
理 论研究 方法。 经过 多年的 发展， 格点量 子色动 力学已 经成为 研究强 相互作 用和强 
子 物理的 最主要 的非微 扰场论 方法。 运用 Monte  Carlo 数值模 拟的方 法对于 格点量 
子色动 力学的 非微扰 特性的 研究将 大大加 深我们 对于强 相互作 用基本 特性的 了解。 
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费 米-杨 介子存 在吗？ 

Does  Fermi -Yang  Meson  Exsist  ? 

大约 60 年前， 费米 (Fermi) 和 杨振宁 (Yang) 猜测传 播强作 用的介 子有可 能是由 
重 子和反 重子束 缚而成 [1] ，丁 肇中 称此举 “开 了研究 基本粒 子内部 结构的 先河” （丁 
肇中： “杨振 宁小传 ”）。 历史上 Fermi -Yang 模 型经过 坂田模 型最终 演化成 了今天 
的关 于强子 的夸克 模型。 今 天我们 已认识 到介子 (如 71， K,  T! 等) 一般 是由夸 克和反 
夸克所 组成， 重子 (如 质子， 中子， A，Z 等) 是由 3 个夸克 构成， 反 重子由 3 个 反夸克 
构成。 这 样重子 -反重 子束缚 态就是 3 个 夸克和 3 个 反夸克 (共 6 个正反 夸克) 所组 
成的粒 子了。 这种由 6 个夸克 所构成 的介子 (即费 米-杨 介子) 存 在吗？ 这是 一个非 
常 具有挑 战性的 问题。 

上述问 题属于 量子色 动力学 (QCD) 中关于 多夸克 奇特态 的研究 。这 方面 有很多 
工作， 其开 创性工 作当属 1977 年 Jaffe 的研究 。在 QCD 提 出后， 美国 MIT 的教授 
Jaffe 于 1977 年指出 4 夸克态 rf 介子可 能存在 [2]， 其 自旋为 0, 宇称为 +， 构成味 
SU(3) 九 重态， 质量 大致在 600~1000MeV 等， 这和实 验上发 现的标 量介子 九重态 
相符。 

早在 QCD 出现 之前， 人们 就知道 了夸克 模型和 “组分 夸克” （即 “层 子”） 的 
观念， 组 分夸克 的质量 大致是 330~400MeV， 因此 4 夸 克态介 子的质 量应该 大致是 
1300~1600MeV, 这 明显与 0(+) 介 子基态 的质量 不符， 同时将 2 个正 夸克和 2 个反 
夸克 “ 捆绑” 或束 缚在一 起的动 力学是 什么又 是一大 疑难。 1977 年 Jaffe 在文献 [2] 
中回答 了这些 挑战性 问题。 他用 QCD 理论 计算了  4 夸 克态介 子内部 的夸克 之间单 
胶子 交换对 简单组 分夸克 模型的 修正， 发现来 自这种 单胶子 交换的 “短 程力” （即 
色磁 相互作 用力) 会 造成约 600MeV 的质量 亏损， 这 是一个 非常大 的数， 意 味着很 
强的束 缚力。 从 而有说 服力地 表明了  0(+)4 夸克态 介子存 在的合 理性。 相关 研究还 
导致了  “di-quark” 的 观念， 引伸 出很多 研究， Jaffe 当 年的这 项工作 至今仍 是理解 
很 多奇特 强子现 象的思 想源泉 之一， 该文的 引用率 已超过 2000 次。 

一 个自然 的想法 是能否 把上述 4 夸克态 的理论 推广到 6 夸克 态呢？ 也就 是说是 
否 系 统也像 q2q2 系统一 样有着 很大的 质量亏 损呢？ 这个 问题也 就是费 米-杨 
介子是 否可以 存在的 问题。 丁桂军 、平 家伦、 闫沐霖 2006 年 完成了  Jaffe 理论向 qY 
的推广 [3]。 他们发 现〆^ "3 赝 标介子 (即 J(P)=0 ㈠) 系统 的最大 质量亏 损可达 - 82.533C 
=-82.533xl5=-1240MeV, 这意 味着该 赝标和 味单态 介子的 质量将 大致是 900- 
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lOOOMeV  (即：  6x( 组分夸 克质量 )-| 质 量亏损 |)。 实验上 赝标、 味单 态介子 基态是 
<(960), 其质 量和量 子数都 和文献 [3] 中基 于色磁 的计算 相符， 这明确 支持了  rj\960) 
是一个 介子 ，即 //’(960) 是 一个费 米-杨 介子。 

然 而已被 多年研 究过的 ?/’(960) 通 常也被 认为是 一个像 re,  K,  T) 那样的 | 而 ">介 
子态， 但是它 不能是 所谓的 第九种 Goldstone 玻 色子， 它的 质量比 tt， K,  r| 大 许多， 
这 种额外 质量从 何而来 就成了 问题， ’t  Hooft 曾 经给岀 个一个 说法： 可以 接受一 
种源于 QCD  %(1) 轴矢流 反常和 非平庸 0 真空 所产生 的质量 [4]。 可这 还只是 一种说 
法， 并非 定论， 并非是 没有争 议的， 正 如文献 [5] 在 203 页上 所云： ‘  While  the  proof 
that  precisely  these  phenomena  (i.e.,  axial  anomaly  plus  6-vacuum  )  do  occur  in  QCD  is 
not  without  controversy,  it  would  appear  that  the  route  by  which  Nature  has  chosen  to 
avoid  a  ninth  Goldstone  boson. '  [  “要 精准地 证明这 种现象 (即  axial  anomaly  plus 
0-vacuum) 确实 发生在 QCD 中， 是并非 没有争 议的， 看来似 乎是自 然界选 择了这 
样一 个避免 第九种 Goldstone 玻色子 的方案 。”] 

于是， 人们 可以问 /；’ 究竟 是一个 普通的 2 夸克态 介子还 是一个 6 夸 克态费 
米 -杨介 子呢？ 或 者一般 性地问 ，费米 -杨介 子在物 理上存 在吗？ 这是 一个值 得进一 
步研究 的有趣 问题。 
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对 称性和 对称破 缺机制 

Symmetry  and  Symmetry  Breaking  Mechanism 

对称 性和对 称破缺 在自然 科学的 研究中 起着非 常重要 的作用 。从 极小粒 子到极 
大宇宙 的各个 层次都 会涉及 对称性 和对称 破缺， 即呈现 由对称 性和对 称破缺 支配的 
一 些基本 规律。 不同 种类的 粒子、 不同种 类的相 互作用 、乃至 我们生 存的时 空和物 
质世界 以及整 个复杂 纷纭的 自然界 —— 包括人 类自身 ，其 实都 可看作 是对称 和对称 
破缺的 产物。 对 称性和 对称破 缺对于 认识自 然界具 有重要 意义， 已成 为具有 普适性 
的重 大科学 问题。 

物理学 中的对 称性是 指一个 系统的 一组不 变性。 数 学上， 利用群 论来研 究对称 
性。 自然 界的许 多对称 性本身 就是物 理的， 如 分子的 转动与 反射、 晶格 的平移 。对 
称性 可以是 分离的 (具 有有 限的数 目）， 如 八面体 分子的 转动， 也 可以是 连续的 (具有 
无 限的数 目）， 如 原子或 核子的 转动。 对称 性可以 是更一 般的和 抽象的 ，如： CPT 
不变性 (粒 子- 反粒子 变换、 左右镜 像变换 和时间 反演对 称性) 以及与 规范理 论相关 
的对 称性。 

物理学 的重要 任务之 一就是 揭示宇 宙世界 所具有 的各种 类型的 对称性 。如 对空 
间 性质进 行变换 所对应 的对称 性称为 空间对 称性, 对时 间性质 进行变 换所对 应的对 
称 性称为 时间对 称性， 与 时间和 空间相 独立的 变换所 体现的 对称性 称为内 部对称 
性。 内部 对称性 又分为 整体对 称性和 局域对 称性。 

在粒 子物理 学中， 可 以说， 对称 性决定 了相互 作用。 爱因 斯坦的 狭义相 对论就 
是由 Poincare 群结构 所决定 的描述 时间与 空间对 称性的 理论。 时间延 缓与长 度收缩 
可 以由对 称性和 四维不 变量来 理解。 在粒 子物理 标准模 型中， 四种基 本作用 力由规 
范对称 性描述 C/(l)  x  SU(2)  x  SU(3)  x  *50(1,3)。 当确定 了对称 群与相 互作用 的强度 
以后， 力 的所有 的行为 特征基 本就确 定了。 如电 磁相互 作用， 它是由 C/(l) 对称性 
决定 的规范 理论， t/(l) 对 称性可 想象为 一个在 平面上 转动的 圆的对 称性。 人 们根据 
对称 原理， 构造具 有更大 对称性 的统一 理论， 如 •St/PXSCKIO) 等。 最近理 论研究 
发现， 世 界的基 本结构 和相互 作用可 能都来 源于某 种高维 时空的 局域对 称性。 

弱相互 作用中 的左手 对 称性必 须是破 缺的， 这样 才能解 释粒子 物理弱 
电统 一模型 中的中 间玻色 子和物 质基本 组元夸 克和轻 子质量 的产生 以及夸 克之间 
和轻 子之间 的相互 转化。 如果没 有对称 破缺， 宇 宙到处 充满了 无质量 的以光 速运动 
的 粒子， 可以 想象， 这样的 世界会 变得很 单调。 但标准 模型中 预言的 Higgs 粒子还 
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没有 找到， 对称 破缺机 制并没 有得到 验证， 这成 为当今 粒子物 理面临 的最大 挑战之 
一。 因此， 尽管 这一理 论到目 前为止 获得了 巨大的 成功， 但是 理论本 身还存 在一些 
亟待 解决的 问题， 如希 格斯场 是否存 在及费 米子质 量的起 源等， 这些 都是目 前粒子 
物 理理论 需要回 答的前 沿问题 ，而 这些问 题又都 归结到 人们对 于对称 性和对 称破缺 
机制的 理解。 这也 是欧洲 日内瓦 核子中 心即将 运行的 LHC 对撞机 要寻找 的答案 
之 — *0 

在 强相互 作用中 由于组 成质子 和中子 的两种 夸克质 量很小 ，量子 色动力 学具有 
很 好的整 体手征 对称性 SC/Gk  X  *St/(2)R。 但 这样的 手征对 称性必 须是破 缺的， 否则 
质 子和中 子的质 量也将 很小， 不 可能形 成我们 现在的 世界， 包括我 们人类 自身。 研 
究 表明， 手征 对称性 破缺是 一种动 力学引 起的自 发对称 破缺， 特别是 最轻的 标量介 
子九 重态很 可能被 看做是 复合的 Higgs 粒子。 但 如何把 手征对 称性破 缺与夸 克禁闭 
联 系起来 仍需要 做深人 研究， 这成 为量子 色动力 学在要 解决的 3 大问题 “ 能隙起 
源、 夸克 禁闭和 手征对 称性破 缺”。 

总之， 对 称性和 对称破 缺在物 理学， 尤其 是在粒 子物理 学中， 起 着越来 越重要 
的 作用， 而人 们对它 们的认 识并不 完全很 清楚。 这应该 是需要 做长期 深入研 究的一 
个重要 难题。 
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从味对 称性理 解费米 子质量 等级和 味混合 


Fermion  Mass  Hierarchy  and  Flavor  Mixing  from  Flavor  Symmetry 


目 前实验 上观测 到带电 费米子 (夸克 和带电 轻子) 有大的 质量等 级差， 夸 克部分 
的混合 (CKM) 是小角 混合， 而轻子 的混合 (MNSP) 是大 角混合 s 这些关 于费米 子的质 
量 及味混 合为我 们认识 标准模 型以外 的新物 理提供 了重要 线索。 在标 准模型 的框架 
内， 汤川 耦合决 定了费 米子的 质量和 混合角 的大小 [1]， 但是我 们可以 任意调 节汤川 
耦合常 数而不 破坏理 论的自 洽性。 因 此标准 模型不 能预言 费米子 的质量 是多少 、混 
合角有 多大。 理 解费米 子的质 量和味 混合是 味物理 的重要 课题， 也是 粒子物 理中悬 
而未 决的重 大问题 _。 

迄今 为止， 人们做 了各种 各样的 尝试， 构造了 个很多 精妙的 模型， 但是 还没有 
找到 很一般 的指导 原则， 人们 对费米 子的质 量和味 混合的 认识仍 然非常 有限。 理解 
费米 子的质 量和味 混合的 一个很 重要的 想法是 FN 机制 [2]， 在该机 制下， 费 米子的 
质量等 级差和 混合角 来源于 某种味 对称性 的自发 破缺。 最初 FN 机制 假设夸 克的质 
量等 级差和 Cabibbo 混 合是由 C/(l) 的味对 称群及 其自发 破缺引 起的， 后来 人们把 
味 对称性 推广到 连续的 及分立 的非阿 贝尔对 称群， 如 C/(2),  5C/(3),  D4,  S3,  A(3«2) 
等。 

近 年来， 中 微子试 验取得 很大的 进步。 中微 子振荡 实验告 诉我们 轻子的 混合是 
大角 混合和 不是类 似夸克 的小角 混合， 所谓的 tri-bimaximal 混合是 对目前 轻子味 
混合 的实验 数据的 非常好 的近似 [3]。 构造 能够自 然得到 tri-bimaximal 混合 的基于 
某种 味对称 性的模 型是人 们关心 的物理 问题。 最近 人们发 现分立 对称群 义 是很好 
的 味对称 性的候 选者， 基于 為 味对称 性及 恰当的 為 对称 性自发 破缺， 我们 能够很 
自 然 地导出 tri-bimaximal 混合 [4’5]。 如 果将為 对称性 推广到 夸克， 在 首阶近 似下， 
CKM 矩阵 是单位 矩阵。 但是 即使考 虑次阶 效应， 我 们也很 难得到 实验上 测到的 
CKM 矩 阵元的 正确的 量级。 因此， 為 不可 能是夸 克和轻 子的共 同的味 对称群 。那 
么能够 同时自 然得到 夸克和 轻子的 质量等 级差和 味混合 的味对 称群是 什么？ 这样 
的 味对称 群是否 存在？ 如果存 在的话 ，它 的深 层次的 动力学 来源是 什么？ 这 些是很 
有 趣的、 非 常前沿 的物理 课题。 
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超高 能宇宙 线中微 子寻找 

Search  for  Ultra  High  Energy  Neutrinos 

超高能 (UHE) 宇 宙线的 起源， 是 2004 年 初美国 科学界 列出的 13 个重大 基本科 
学问题 之一， 而中 微子探 测又是 UHE 能区唯 一的天 文观测 手段。 国 际上形 成一个 
UHE 宇 宙线观 测研究 和探索 UHE 中 微子以 及相应 的中微 子天文 学研究 高潮。 宇宙 
线 中微子 探测是 向未知 世界探 索的最 前沿， 人 类迄今 为止尚 未探测 到来自 银 河系以 
外的中 微子事 例[1]。 因此， 争取来 自活动 星系核 (AGN) 或 Y 射线暴 (GRB) 的 中微子 
发 现权的 国际竞 争非常 激烈。 20 世纪 后期， 日本 Kamiokande 实验 测到的 15 个来 
自 1987A 超新星 爆发的 中微子 [2] 是人 类所有 的从太 阳系外 来的事 例样本 ，日 本从此 
成 为中微 子研究 大国， 造就了 诺贝尔 奖得主 小柴等 优秀科 学家。 

瞄 准来自 活动 星系核 (八0>^)[3]或 Y 射线暴 (GRB)[4] 的中 微子 发现这 一重大 目标， 
以美 国为首 的科技 大国相 继启动 并极大 地推动 了利用 自然冰 体和水 体的大 规模中 
微子 探测实 验装置 的建设 及相关 研究。 其中， 美国 在南极 建成并 运行了 几年的 
AMANDA 实验是 这个领 域的先 锋[5]。 进 而又追 加了迄 今宇宙 线实验 史上最 大规模 
的 3 亿美元 投资， 扩 建成为 1km3 的 ICECUBE 中微子 探测器 [6]， 利 用南极 3km 厚 
的冰层 为中微 子相互 作用转 换体和 CERENKOV 光产生 介质， 采用预 先埋人 1km 
长的光 电倍增 管串， 排 成方圆 1km 的 阵列， 探 索中微 子作用 后产生 的带电 粒子径 
迹。 进入 21 世纪， 俄罗斯 [7]、 法国 [8]、 意大利 [9] 和希腊 _ 相继 在贝加 尔湖和 地中海 
水域 ，在 1 〜 3km 深 的天然 水体里 建造类 似的大 型探测 装置。 探测中 微子的 原理和 
手 段是同 样的， 但实 现的技 术难度 更大。 现已相 继完成 了预先 研究， 数以亿 计美元 
的投资 规模也 在酝酿 之中。 

由 于各国 对中微 子探测 的大力 支持， 相 关的物 理研究 也有了 蓬勃的 发展。 近年 
来科学 家们在 超出标 准模型 的研究 有些进 展[11]， 如 STAU 和 NEUTRINO 可 能将中 
微 子反应 的能量 带到地 球的另 一面， 从而使 地球对 UHE 中微子 重新变 为透明 等^ 
关于 超长基 线中微 子振荡 的研究 也应运 而生， 探讨 如天体 物理尺 度下， GZK 中微 
子 到达地 球时的 味道比 是否为 1:1:1 等。 天 体物理 方面对 AGN[12]*  GRB[13] 的中微 
子产生 机制研 究也有 持续地 发展， 特别 是针对 一些邻 近的剧 烈活动 天体， 甚 至于银 
河系中 心这样 虽然活 动不太 剧烈但 距离很 近的天 体的研 究尤为 突出。 这些研 究成果 
极大地 推动了 关于源 区带电 粒子加 速模型 的研究 ，对较 为成功 地解释 甚高能 光子产 
生 的传统 电子起 源假说 提出了 挑战。 加 之近年 来围绕 宇宙线 能谱的 GZK 截 断展开 
的 UHE 宇 宙线加 速机制 研究的 热潮， 中 微子源 区带电 粒子， 如质子 和原子 核加速 
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的研究 也非常 活跃， 但 尚未成 定论。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


超 高能宇 宙线中 微子实 验寻找 振荡到 
T 型 中微子 的证据 

t  Appearance  in  Neutrino  Oscillation  with  Ultra  High 
Energy  Neutrino  Experiment 

中微 子振荡 现象已 经在很 多实验 [1] 中被 发现 和确认 。在粒 子物理 的标准 模型框 
架下， 一个正 统的理 论解释 是存在 各个味 本征态 之间的 混合， 这是继 各味夸 克和轻 
子之间 的混合 引起各 种对称 性破坏 现象的 一个自 然的理 论延伸 。根据 多年来 在许许 
多 多的大 型加速 器上开 展的粒 子物理 实验所 取得的 经验， 一 个非常 自然的 预言就 
是， T 子型中 微子也 应该在 中微子 的振荡 过程中 出现。 作为这 一预言 的一个 直接推 
论 就是在 天文学 距离尺 度下， 如 在太阳 上产生 的中微 子在传 播到地 球上的 探测器 
时， 无 论在太 阳内部 发生了 什么样 的过程 而产生 了那种 味的中 微子， 当它们 来到地 
球时， 已经经 历了太 多次味 量子数 之间的 振荡， 以至于 在各味 之间的 分布已 经完全 
达到了 平衡， 也就是 说三种 中微子 (电 子型 Ve、 JJL 子 型〜和 T 子型 VT) 在数目 上的比 
例 应该是 l：l：l[21o 类似的 现象当 然更应 该在更 加遥远 的天体 上产生 的中微 子上出 
现， 如 来自于 广泛分 布在我 们银河 系内的 超新星 爆发、 遥远星 系中心 的剧烈 活动的 
内核， 这种剧 烈的活 动通常 是巨大 质量的 黑洞与 周围环 境物质 相互作 用的物 理显现 
以 及分布 在更加 广粲的 宇宙中 也更加 猛烈的 Y 射线暴 发等等 高能天 体物理 过程的 
中 微子。 然而， 迄今 为止， 所有 的中微 子振荡 实验观 测中， 都没有 探测到 T 子型中 
微子！ 

这个 问题是 一个实 验问题 ，也 是一个 对正统 中微子 振荡理 论的一 个至关 重要的 
判据性 问题。 然而， 即使 T 子型 中微子 在振荡 过程中 已经被 产生了 出来， 目 前所有 
的中 微子振 荡实验 中也无 法看到 它们！ 原因是 我们的 探测器 并不能 直接去 “ 看”中 
微 子的， 所有的 探测器 都是去 探测由 于这些 中微子 闯入了 我们的 探测器 了之后 ，并 
且与探 测器中 的物质 发生相 互作用 产生的 带电粒 子产物 来搜寻 它们的 踪迹的 。众所 
周知， 如果 T 子型 中微 子与物 质发生 了相互 作用， 其产物 应该是 t 轻子， 这 个粒子 
所有 的特征 都与我 们熟悉 的电子 一样， 唯独 是非常 得重， 甚至于 比质子 还要重 1.7 
倍， 比 电子重 3400 倍！ 换句 话说， 如果 人射的 T 子型中 微子的 能量不 是足够 得高， 
高 到足以 产生出 如此大 质量的 T 轻子， 那当然 不能在 实验中 “看” 到 它们。 

目前 的中微 子振荡 实验分 为如下 3 类， 分别 用核反 应堆、 太阳上 的热核 聚变和 
宇 宙线粒 子在大 气层中 的相互 作用所 产生的 中微子 作为其 注人源 。除 了后者 可以产 
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生能量 很高的 中微子 以外， 用 以研究 振荡过 程的源 中微子 能量都 很低。 宇宙 线与大 
气核产 生的中 微子数 目随能 量急剧 减少， 大 约服从 iT3+4 的 幂律， 在 lm2 的 面积上 
大 约每小 时只有 一个能 量高于 ITeV 的 中微子 穿过。 对于 如此之 微弱的 流强， 正在 
建设 中的 大型中 微子探 测器的 灵敏度 尚 不足以 很好地 探测到 ，因 而探 测振荡 中出现 
的 T 子型 中微子 仍然在 短时间 内难于 实现。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


超 对称存 在吗？ 


Is  Nature  Supersymmetric? 


超 对称性 是一种 关于时 空的对 称性， 它将 费米子 和玻色 子联系 在一起 [1] 。以自 
旋为 1/2 的电子 为例， 如 果自然 界有超 对称， 则存在 自旋为 0 的、 电 荷和质 量与电 
子一样 的基本 粒子。 自旋为 0 的电 子没有 被观测 到过。 显然， 超对称 性还只 是一个 
理论 构想。 但是， 鉴 于其美 妙的数 学物理 结构， 超对称 会不会 是自然 界的一 个基本 
对称 性呢？ 只 不过它 以某种 方式被 掩盖起 来了？ 

对 上述问 题的肯 定回答 ，需要 看超对 称能不 能很好 地解释 现在描 述自然 的理论 
所不能 解释的 实验或 解决该 理论内 在的理 论问题 。目前 描述自 然之基 本理论 是基本 
粒 子物理 的标准 模型和 关于万 有引力 的广义 相对论 。标 准模型 是具有 
C/(l) 规范 对称性 的量子 场论。 它 几乎与 目前所 有的物 理实验 (能 量约 为千亿 电子伏 
特 以下) 一 包括欧 洲核子 中心的 LEP 实验 和美国 费米实 验室的 TEVATRON 实 
验 一 相 符合。 

但是这 个标准 模型不 会是所 谓最终 理论。 基 于规范 理论的 成功， 把三种 规范相 
互作用 GSC/(3), 双 7(2) 和 C/(l)) 统一 起来的 大统一 理论， 如双 7(5) 或 *50(10) 被 提出。 
在极高 的能量 —— 1025eV  (109eV 约 为一个 氢原子 质量) 时， 三种 相互作 用是统 一的。 
从大统 一理论 或其他 高能理 论的角 度看， 标准模 型最主 要的理 论问题 是电弱 对称自 
发 破缺的 自然性 问题。 电 弱统一 理论引 入了标 量粒子 一 希格斯 粒子。 这种 粒子的 
质量约 K^eV。 可 是从量 子力学 的角度 我们预 期这种 标量粒 子的质 量应与 大统一 
的能 标相关 ，即 1025eV， 否则理 论非常 不自然 。要 让希格 斯粒子 的质量 稳定在 10ueV 
左右 ，在 1012eV 的能 量时必 须引人 超对称 [2]。 希格斯 粒子质 量的量 子修正 来自两 
类： 高能玻 色子的 贡献和 高能费 米子的 贡献。 这 两类贡 献一正 一负， 一般不 相等。 
超对称 性则保 证它们 刚好相 抵消。 也就 是说， 超对 称如果 出现在 1012eV 的能 量上， 
电弱 理论 的自 然性问 题就 得到了 解决。 

另一 方面， 理论上 广义相 对论和 量子力 学存在 矛盾， 虽然 实验上 广义相 对论不 
与直接 观测有 偏离。 引 力量子 化的主 要方案 一 超 弦理论 一 要求自 然必须 是超对 
称的， 在能量 标度为 1028eV 时。 由于量 子引力 理论还 未被真 正建立 起来， 超对称 
在 什么能 量标度 下破缺 仍然不 能从超 弦方案 得出。 

粒子物 理要求 的超对 称引起 了人们 极大的 兴趣。 寻找在 1012eV 的 能量上 出现的 
超对 称是高 能实验 一 如 正在欧 洲核子 中心建 造的大 型强子 对撞机 LHC 实验 一 
的主 要目标 之一。 理 论上也 有许多 问题值 得深人 研究， 如 超对称 的破缺 问题等 。虽 
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然没 有直接 找到过 超对称 粒子， 但超 对称要 求较重 的顶夸 克与实 际情况 一样； 其预 
言的轻 的希格 斯粒子 是精确 的电弱 实验数 据所要 求的； LEP 实 验也间 接支持 超对称 
大 统一。 在高 能天体 物理和 宇宙学 方面， 奶 (10) 大统一 理论由 翘翘板 机制可 以给中 
微子极 微小的 质量； 它还能 解释宇 宙中正 反物质 不对称 问题； 超对称 可以自 然的允 
许暗 物质的 存在。 

当然， 也许未 来的实 验找不 到粒子 理论预 期的超 对称。 那 么超对 称会不 会有其 
他的用 途呢？ 比如它 会不会 和宇宙 学常数 问题相 关呢？ 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


QCD 在 有限温 度有限 密度的 相结构 
及强 耦合夸 克物质 


QCD  Phase  Diagram  at  Finite  Temperature/Density  & 
Strongly  Coupled  Quark  Matter 


量子色 动力学 (QCD) 被 认为是 描述强 相互作 用的标 准理论 。在能 量非常 高的情 
况下， 用微扰 QCD 方法计 算的结 果得到 了实验 的精确 检验， 表明了  QCD 的 渐近自 
由性 质的正 确性， 从 而促使 2004 年诺 贝尔物 理学奖 授予了  Gross,  Politzer 和 
Wilczek。 QCD 的另 一个显 著特点 是在真 空中的 色禁闭 性质及 手征对 称性的 自发破 
缺， 在实 验室里 只能观 测到色 单态的 介子和 重子， 而观测 不到自 由的带 颜色的 粒子。 

1974 年， T.D.Lee 等理 论物理 学家提 出色禁 闭能够 在高温 高密的 环境下 得以解 
除， 形成由 夸克、 胶子 组成的 新的物 质形态 [1]。 在高 温低密 区域， 系 统处于 退禁闭 
的夸克 胶子等 离子体 (QGP), 这种 物质形 态可能 存在于 10-6s 时 的早期 宇宙， 在实 
验室里 QGP 可能通 过相对 论重离 子碰撞 实验如 RHIC、 LHC 产生； 在低温 高重子 
数密度 区域， 由 于夸克 -夸克 在色反 三重道 存在吸 引相互 作用， 费米 面附近 的夸克 
对形 成库珀 配对并 凝聚， 系统 处于色 超导态 [2], 色超导 态有可 能存在 于致密 星体内 
部。 

由 于格点 QCD 取得的 进展， RHIC 实验的 数据分 析以及 QCD 有 效模型 在有限 
密 度区域 的研究 工作， 目前对 QCD 在有限 温度密 度相结 构的定 性的认 识上比 10 
年前 丰富了 很多。 但 是整个 QCD 相图定 量的结 果还非 常少： 我们 能够用 QCD 做 
解析计 算并给 出定量 结果的 区域只 有在温 度非常 高或者 密度非 常高的 区域， 即弱耦 
合区域 的夸克 -胶子 组成的 气体或 者色- 味锁定 的超导 态[3]。 

尽管 有限温 度格点 QCD 的计 算结果 表明， 在 重子数 密度为 零的情 况下， 手征 
对称性 恢复相 变和退 禁闭相 变同时 发生， 临 界温度 7； 约为 170MeV[4]。 但是 并没有 
足够 的理由 相信这 两个相 变也一 定在有 限重子 数密度 时同时 发生。 由于目 前格点 
QCD 还 没有在 有限重 子数密 度区域 取得方 法上的 突破， 我们只 能借助 于有效 QCD 
模 型对手 征对称 性破缺 机制和 色禁闭 机制进 行分析 。最近 Pisarski  McLerran 提出 [5] : 
在大 凡 极 限下， 高重 子数密 度区域 可能存 在一种 Quarkayonic 相， 在这种 相里， 
手 征对称 性已经 恢复， 但是 色禁闭 并没有 解除。 如果手 征相变 与退禁 闭相变 在有限 
密度不 是同时 发生， QCD 相结构 将发生 重要的 改变。 德国 GSI 及我 国兰州 CSR 重 
离子 碰撞实 验将在 一定程 度上回 答了有 限密度 时手征 相变和 退禁闭 相变的 关系。 
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与上面 的问题 密切相 关的另 一个问 题是高 重子数 密度下 核物质 和色超 导态的 
竞争 关系。 在色超 导态， 色反三 重态的 夸克对 在动量 空间形 成库珀 配对， 库 珀对在 
坐标 空间是 长程关 联的松 散的束 缚态。 随着 重子数 密度的 降低， 色反 三重态 的夸克 
对的 吸引相 互作用 增强， 夸克对 会逐渐 形成真 正意义 上的束 缚态， 而 夸克对 与带相 
反颜色 的夸克 之间也 存在吸 引相互 作用， 形成 重子。 从 核物质 到色超 导态的 相变问 
题不 仅涉及 手征对 称性恢 复相变 和退禁 闭相变 的关系 问题， 还与核 子的结 构密切 
相关。 

近年来 RHIC 物 理对理 论物理 学家提 出了一 个挑战 性的新 问题。 RHIC 实验结 
果 表明在 1 〜 2 倍临 界温度 附近产 生的夸 克胶子 等离子 体是目 前发现 的最理 想的流 
体， 从而 表明在 RHIC 产生 的是强 耦合夸 克-胶 子等离 子体。 可是目 前并没 有很好 
的处 理强耦 合问题 的理论 方法。 在 过去三 年里， 应用 AdS/CFT 对偶 w 研究 强耦合 
夸克- 胶子等 离子体 吸引了 广泛的 关注， 并 取得了 意想不 到的好 结果， 成为 一个研 
究 热点。 
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QCD 的 非微扰 动力学 

Dynamics  o f  Non-P erturb ative  QCD 

强 相互作 用在我 们的日 常生活 中扮演 着极为 重要的 角色。 正是由 于它的 存在， 
原 子核中 的质子 和中子 才得以 束缚在 一起。 尽管在 1932 年中子 发现后 不久， 人 
们就 意识到 还存在 一种不 同于电 磁相互 作用的 另外一 种力， 但是， 直到 1974 年量 
子色动 力学的 诞生， 人们才 理解核 力动力 学机制 的基本 理论。 量子色 动力学 (QCD) 
是关 于强相 互作用 的基本 理论。 

量 子色动 力学是 一种非 阿贝尔 规范场 理论， 虽然与 量子电 动力学 类似， 都是基 
于 量子场 论的， 但 是其非 阿贝尔 群论性 质却造 成了它 的很大 不同。 其 根本的 不同在 
于渐近 自 由和色 禁闭。 色 禁闭是 一个不 能够从 QCD 的 第一性 原理出 发严格 推导出 
的 假设。 由 于禁闭 机制的 存在， 色三 重态的 夸克只 能束缚 于强子 内部， 也就 看不到 
自由 的夸克 。这 个假说 是如此 的疯狂 以致在 20 世纪 60 年 代甚至 以后的 很长时 间里， 
大多数 理论家 不相信 夸克的 存在， 当时 的这种 假说处 境非常 类似于 14 世纪 的哥白 
尼日 心说的 窘况。 

这种状 况一直 持续到 1969 年， 此时， 美国 斯坦福 直线加 速器中 心关于 电子- 
核子的 深度非 弹性散 射的实 验表明 在核子 结构的 内部存 在带电 的点粒 子存在 ，夸克 
才逐 渐被人 们接受 。量 子色动 力学的 渐近自 由性 质使我 们能够 在能量 很高的 物理区 
域应 用微扰 论检验 其理论 性质， 并得到 了实验 的有力 支持， 但 是由于 人们关 注的大 
部分 强子现 象都是 由强耦 合常数 很大的 区域支 配的， 而 在这些 区域， 我们唯 一可行 
的工具 微扰论 失效。 虽然 有很多 的理论 模型和 方法， 如 QCD (光 锥) 求和 规则、 （非) 
相 对论夸 克模型 和格点 QCD 理 论等， 但是 这方面 的进展 一直很 缓慢。 近几年 ，基 
于因子 化定理 的各种 有效理 论取得 了很大 进展， 如重夸 克有效 理论， 大能量 展开理 
论， 大 M 展开理 论和软 和共线 有效理 论等。 但 是这些 进展只 是把强 子过程 的某些 
微扰可 算部分 有效分 离出来 (因子 化)， 并没 有从根 本上解 决理论 的非微 扰性质 ，也 
没 有解决 非微扰 区域的 理论计 算方法 问题。 

对 QCD 非 微扰动 力学的 研究， 可以 使我们 更加精 确的检 验粒子 物理的 标准模 
型， 并 在实验 上寻找 与标准 模型偏 离的迹 象从而 探索新 物理的 信号， 有助于 我们理 
解相互 作用的 本质， 认识 大自然 的微观 奥妙。 
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Lorentz 对称 性破坏 了吗? 

Is  Lorentz  Symmetry  Violated? 


Einstein 的 狭义相 对论是 现代物 理的两 大基石 之一， 它和 量子力 学的结 合即量 
子 场论构 成了描 述微观 世界的 3 种 基本相 互作用 (强 、弱、 电磁) 的理论 框架。 然而 
狭 义相对 论是严 格成立 的吗？ 换 言之， Lorentz 对称性 是严格 的对称 性吗？ 还是如 
宇称 、手征 对称性 一样仅 仅是对 现实的 理想描 述呢？ 试 图把引 力量子 化并实 现和其 
他几种 相互作 用的统 一是物 理学家 孜孜追 寻的目 标之一 。现今 描述量 子引力 的候选 
理论， 如弦 理论， 给出 统一的 能标和 相应的 预言在 Planck 标度 附近， 这比 现今加 
速器 可达到 的能标 (TeV) 高了  16 个 量级。 所以直 接的实 验验证 是不现 实的。 然而在 
如 此高的 标度， 平滑的 时空， 甚 至时空 概念本 身都可 能失去 意义， 自 然也就 可能破 
坏 Lorentz 对 称性。 在弦 理论， 圈量子 理论和 非对易 量子场 论中的 计算都 显示出 
Lorentz 破 坏的叫 '能迹 象。 如 果真是 那样， Lorentz 对称 性的破 坏极可 能在低 能域下 
得到 显示， 从而 成为量 子引力 在我们 现今实 验可达 到能标 的物理 世界的 遗迹。 这样 
对 Lorentz 对 称性的 实验检 验就成 为我们 观测超 出标准 模型的 新物理 的可能 信号。 
1998 年 Kostelecky 及 其合作 者给出 了描述 Lorentz 破坏的 低能有 效理论 (SME)， 
该 理论引 人了许 多张量 场作为 背景与 标准模 型给出 的夸克 ，轻 子及规 范玻色 子相互 
作用， 从 而可能 导致许 多新的 现象， 如光子 的真空 衰变、 极高能 中子的 Beta 衰变 
禁戒、 光 子真空 极化方 向的偏 转等。 这 些新引 进的张 量场作 为待定 参数， 类 似于电 
磁 耦合常 数由实 验给定 。由 于狭义 相对论 在过去 的粒子 物理实 验中得 到了精 度极高 
的 检验， 我们期 望这些 自由参 数会非 常小。 通常 实验只 能给出 上限， 因 此检测 
Lorentz 破 坏的实 验精度 要求相 当高， 必 须达到 Planck 压低的 精度， 相当于 小数点 
后 22 位 (对 于量纲 为一的 耦合常 数)。 

所幸目 前的实 验技术 已达到 该要求 ，如 在德 国柏林 的洪堡 大学和 法国巴 黎天文 
台进 行的光 学和微 波谐振 腔实验 (现 代版的 Michelson-Morley 实验， 用以检 测光速 
的 各向异 性)， 测 得互成 90° 角的 光速不 同小于 600nm/so 哈佛- 史密森 天体物 理中心 
氦氙微 波激射 器实验 (用以 测量中 子自旋 与引起 Lorentz 破 坏的矢 量场的 耦合对 
氦 -3 进动 频率的 影响) 测 得的与 地球自 转轴垂 直的矢 量场分 量小于 5xl(T32GeV， 其 
频率 误差为 45nHz0 大量 的实验 表明， Lorentz 对 称性很 可能是 严格的 对称性 ，如 
果 存在来 自高能 (Planck 能标) 的 Lorentz 破坏， 它在 低能域 的残余 可能非 常小， 16 
个量 级的能 量跨度 极可能 蕴含了 丰富的 物理， 这 种未知 的物理 (在理 论上一 般表现 
为 新的对 称性) 很 可能压 低甚至 禁戒了  Lorentz 破坏 的低能 遗迹。 当然 现今的 绝大多 
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数 实验实 际探测 的是不 同种类 的粒子 与造成 Lorentz 破 坏的张 量场的 耦合的 不同， 
如 果这种 耦合是 普适的 (类 似于引 力)， 那在 TeV 以下 仍可能 存在着 很小的 Lorentz 
破坏， 如中 微子震 荡即很 可能由 Lorentz 破坏 引起， 因 此在实 验及理 论上对 Lorentz 
对称 性的探 讨仍然 是一个 开放的 课题。 
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T)  —  7i+7Te+e_ 哀 变中的 CP 破 坏及相 关问题 

CP  Violation  in  r|^  71+71— e+e—  and  Some  Related  Topics 

CP 破 坏的实 验信号 已经在 中性介 K 子和 B 介子 味道改 变的弱 衰变中 观测到 
过， 但是 CP 破 坏的起 源至今 仍然不 是非常 清楚。 在粒子 物理的 标准模 型中， CP 
破坏 的唯一 来源是 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa(CKM) 混 合矩阵 的单一 相因子 ，就 
是 所谓的 CKM 机制 [1]。 尽管 到目前 为止， 基于这 一机制 的理论 预言和 K 介子、 B 
介子 的已有 实验观 测都相 一致， 但 是寻找 CKM 机制 以外的 CP 破坏 来源将 是非常 
有趣 也很有 意义的 尝试。 因为这 既可以 进一步 加深我 们对于 CP 破坏 本身的 理解， 
同时 也可以 探索超 越标准 模型的 新物理 [2]。 另一 方面， 宇宙学 也要求 CP 破 坏有其 
他 起源， 因 为仅有 CKM 机制 不足以 解释宇 宙中的 正反物 质不对 称性。 

随着 一些高 统计量 n 介子 实验如 n 工厂的 出现， 人 们发现 n 衰变 ，如 
n  o  jr+TTe+r 中 CP 的研究 可以作 为寻找 CKM 机制 以外的 CP 破坏 的一个 可能窗 
口。 我们 知道， 在中性 K 介子系 统中， 对于 —  tt+jT/ 4 Ti+TTe+e— 跃迁， 由于 
其 CP 守恒的 磁跃迁 振幅和 CP 破 缺的电 跃迁振 幅之间 的相互 干涉， e+f 平面和 
ti+tT 平面夹 角的角 关联可 以给出 很大的 CP 破坏 效应。 这是理 论上的 预言， 也已经 
被接下 来的实 验测量 所证实 [3]。 很 显然， 类 似的分 析可以 推广至 T1471+7T/4 
7t+7Te+e_ 衰变， 从而 可能在 T) 工厂 中探索 CP 破坏 效应。 与 K 介子情 形有所 不同的 
是， n  — 矿 fe+f 衰变 是味道 守恒的 跃迁， CP 破坏的 跃迁振 幅在标 准模型 中被强 
烈 压低， 因而这 其中的 CP 破 坏效应 (如 果存 在且能 产生观 测效应 的话) 将可 能会是 
显著 不同于 CKM 机制 (通 常都 是味道 改变的 跃迁) 的 新物理 导致的 结果。 

rio  31+71- e+e- 衰 变宽度 已经被 测量， 且其主 要来自 于磁跃 迁振幅 的贡献 Q 所 
以为 了能够 得到有 意义的 CP 破坏 效应， 我们 必须要 构造出 电 跃迁的 n  4  n+ny  ^ 
7i+jTe+e_ 振幅， 注意 到它在 标准模 型中是 被强烈 压低的 (类 似的 CP 破坏效 应也可 
以在辐 射衰变 MKJoti+tTy 出现， 但这时 我们必 须要观 测末态 光子的 极化) 。文 
献 [4] 指出， 这样的 振幅可 以通过 CP 破坏的 n  o  n+n 跃 迁加上 轫致辐 射光子 得到。 
由于标 准模型 中 n  o  n+n 贡献 被强烈 压制， 所以 标准模 型中这 部分的 CP 破 坏效应 
完全可 以忽略 不计。 利用目 前实验 给出的 分 支比的 上限， 我们发 现在现 
有 实验允 许的空 间里， 新 物理中 n  —  Jr+TTe+f 的 CP 破坏效 应最大 可以在 KT4 的量 
级上 [4]， 这无 法在目 前的实 验中获 得观测 效应。 另外 由于来 自其他 CP 破坏 的观测 


r|  ->  jt+7t— e+e- 衰 变中的 CP 破 坏及相 关问题 


.  795  . 


量如 中子的 电偶极 矩等对 nOTi+TT 的耦合 也有非 常强的 约束， 因而 可能进 一步压 
低 T]  O  7i+7Te+e_ 中的 CP 破坏 效应。 

另外一 个可能 的办法 是寻找 一些较 为特殊 的新物 理图象 ，以 便在 我们得 到一个 
有 意义的 CP 破坏的 电跃迁 T|  4  4  Jt+f  e+f 振幅的 同时， 不会受 到其他 CP 

破坏的 观测量 施加的 约束。 文献 [4] 尝试 给出了 一个满 足这样 要求的 图象， 并且估 
计 T]  o  7t+7Te+e_ 中的 CP 破坏 效应可 望达到 1(T2 。 这个 量级的 CP 破 坏效应 是可能 
在 11 工厂中 看到信 号的。 但这 里的问 题是， 目前 构造模 型去实 现这个 图象不 是一件 
容易的 事情， 还 有这个 估计是 否过于 乐观， 这 些都有 待于进 一步的 研究。 当然 ，尝 
试 其他可 能的新 物理图 象也是 很有趣 和很有 意义的 探索。 

本文 的分析 可以很 直接地 推广到 rf  — 矿 m+el 青形。 更进 一步， 还可 以推广 
至其 他的四 体末态 衰变如 Ddjr+TTe+r 和 D4KS7i+7r*[5]。 同 样地， 通过 对这一 
类过程 CP 破坏效 应的研 究将可 能用来 寻找新 物理。 最后， 需 要指出 的是， 对于上 
述 D 介子过 程中的 CP 破坏 效应， 在即将 运行的 BESIII (北 京谱仪 III) 上， 相 关的实 
验 工作将 会得到 开展。 
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CP 破坏的 起源、 机制和 宇宙学 的关系 

Mechanism  of  CP  Violation  and  Cosmology 


现代物 理学研 究的范 式是对 称性及 其破缺 ，其 中关 于分立 对称性 的探讨 占据重 
要地位 。宇 称变换 P 改变空 间手性 ，电 荷共 轭变换 C 交 换正反 粒子的 内禀量 子数， 
其 二者在 引力、 电磁 及强相 互作用 中分别 是对称 变换。 然而， 弱相互 作用不 仅分别 
破坏 C  *P[1]， 而且 亦破坏 CP 联合变 换[2]。 

粒 子物理 学对于 CP 破坏 的研究 具有理 论和实 践的双 重意义 。从 理论上 讲：首 
先， 其 彻底破 除了人 类的思 维定式 一 CP 守 恒意味 着正、 反 粒子应 当遵循 相同的 
自然 定律， 然而事 实告诉 我们， 微 观世界 中的对 称性不 能先验 地假定 而只能 经过实 
验的 检验； 其次， 由 CPT 定 理可知 CP 破 坏即意 味着时 间反演 T 的 破坏， 从而微 
观 世界中 的时间 具有方 向性， 且其 不同于 宏观热 力学中 所内蕴 的时间 之矢； 再次， 
CP 破坏是 标准模 型构建 中不可 或缺的 要素， 其解决 方案促 使三代 夸克理 论的诞 
生[3]; 最后， 宇宙学 中为解 释正、 反 物质的 不对称 性而引 人重子 数产生 机制， CP 破 
坏是其 必要条 件之一 [4]。 从实践 上讲： 对 CP 破 坏的精 确测量 不仅可 以约束 标准模 
型中 的味道 参数； 而且亦 能用于 探测新 物理的 迹象。 

在 标准模 型的框 架内， CP 破坏 的来源 有两条 途径： 其一， 弱电理 论中的 
Kobayashi 和 Maskawa(KM) 机制： 由于 Yukawa 稱合包 含不同 代间的 夸克， 使得 
质 量矩阵 于味道 空间中 是非对 角的， 因此 带电流 与质量 本征态 的耦合 会给出 
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa(CKM) 矩阵； 在三代 夸克理 论中， 其经 重新参 数化后 
仍 然含有 一个复 相角， 这成 为弱电 理论中 CP 破坏 的唯一 来源。 其二， 在量 子色动 
力学的 作用量 中包含 一个不 可忽略 的全导 数项， 其破坏 P 和 T， 即 CP。 

迄今 为止， K、 D 和 B 介 子系统 是开展 CP 破 坏研究 的最好 平台， MB 工厂 
所给 出的实 验结果 很好地 支持了  KM 机制。 归纳 起来， 现今 CP 破 坏的研 究主要 
有两大 疑难。 ①宇宙 学的观 测表明 重子数 产生机 制要求 更大的 CP 破 坏来源 ，不 
是标 准模型 所能提 供的， 需要 新物理 模型。 以 最小超 对称标 准模型 为例， 包含 41 个 
CP 破坏参 数[5]， 这就为 理论上 筛选真 实的新 物理模 型提出 了严峻 挑战。 ② CP 破坏 
的起 源：与 “硬”  CP 破坏的 KM 机制相 对应， 理 论上存 在自发 CP 破坏 的理论 
模型 [6]， 但 实验对 其提出 了极其 严格的 限制。 坦率 地讲， 自然为 什么是 CP 破坏的 
答案 距离我 们依然 遥远。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


五夸克 态是否 存在？ 

Does  Pentaquark  Exist? 


20 世纪 30 年代， 人 类对物 质世界 探索的 前沿推 进到微 观粒子 层次， 并 继发现 
质 子后， 陆续 发现了 中子和 介子的 存在。 在宇宙 射线研 究中又 发现其 他的一 些重子 
和 介子。 50 年代 后期， 随 着大型 加速器 的建造 和探测 技术的 发展， 人们在 实验室 
中陆续 发现了 大量新 的强子 0 在对这 些新强 子及其 性质分 析的基 础上， 1964 年 
Gell-Mann 和 Zweig 分 别独立 地提出 了强子 的夸克 模型。 传统 的夸克 模型在 研究两 
夸克 介子和 S 夸克 重子时 取得了 很大的 成功。 

60 年代 后期的 深度非 弹性散 射的实 验结果 显示， 强 子内部 不仅有 价夸克 ，还 
存 在着海 夸克和 胶子。 70 年 代初， 以 规范场 理论为 基础的 量子色 动力学 (QCD) 建立 
了。 按照 QCD 理论， 所有 强子是 由夸克 和胶子 组成。 因此， QCD 理 论上并 不能排 
除 奇特强 子态存 在的可 能性， 如 四夸克 的介子 (qqS^)、 五夸克 的重子 (qqqqq)、 
六 夸克态 (q  q  q  q  q  q)、 混杂子 (q 互 g 或 q  q  q  g) 和胶 子球。 所 谓五夸 克态， 它的最 
低夸 克组态 必须是 (qqqq 幻， 其中 反夸克 互 的 味道必 须和前 4 个夸 克味道 不同， 
这样 的五夸 克态可 以很好 地和一 般三夸 克强子 或者混 杂子区 分开。 

2003 年在高 能物理 领域， 一 个重要 的课题 就是多 夸克强 子态的 探索， 其中尤 
以五 夸克态 的探索 更吸引 人们的 关注。 这是因 为基于 日本、 俄 罗斯、 美国和 德国的 
若干国 际实验 合作组 相继发 表关于 五夸克 态强子 的实验 报道。 例如， 日本大 型同步 
辐 射设施 Spring-8 上的 LEPS 实验 组首次 发表了 关于五 夸克态 存在的 文章。 LEPS 
实验组 7  n—K+K—n 过 程测出 一个奇 异数为 +1 ， 重 子数为 +1 ， 不 变质量 1540  ±  10  ± 
5MeV, 宽度在 90% 置 信水平 上小于 25MeV 的 粒子， 夸克 组分是 u  u  d  d  ¥ ， 即由 
两个上 夸克、 两 个下夸 克和一 个反奇 异夸克 组成， 用符号 ©+ 表示。 它的质 量和宽 
度 与手征 孤立子 模型的 预言相 当吻合 。随 后很多 国际实 验合作 组都相 继报道 发现了 
0+(1540)。 位于德 国汉堡 的德国 DESY 国家 实验的 HERMES 合作组 也利用 高能正 
电 子束流 轰击氘 气体靶 上的反 应产物 ，通 过重建 电荷中 性的奇 异介子 和质子 的关联 
事件， 在奇异 介子和 质子不 变质量 谱上， 发现了 一个新 强子态 存在的 迹象， 此强子 
态有可 能被解 释为五 夸克态 ® +(1540)p 

然而， 在后来 的实验 研究中 ，也 有不少 实验组 发表了 有关五 夸克态 的负面 结果， 
其中 包括原 先给出 正面结 果的实 验组， 如 位于美 国杰斐 逊国家 实验室 (JLab) 的 
CLAS 实 验组。 这 使得五 夸克态 的存在 性面临 挑战。 寻 找令人 信服的 可靠实 验证据 
是进一 步深人 研究的 关键。 另外， 从 理论上 来讲， 并没 有什么 基本原 理排斥 五夸克 
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图 1  HERMES 合作组 探索五 夸克态 示意图 
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态的 存在。 因此， 如果 五夸克 态真不 存在， 也 要在原 理上解 释它为 什么不 存在？ 这 
对深 入了解 QCD 的性 质也是 很有帮 助的。 

五 夸克态 的研究 属于探 索性的 工作。 我国 学者也 开展了 相关的 理论和 实验研 
究。 但是， 五夸 克态是 否真正 存在， 还有待 进一步 的实验 和理论 探索来 回答。 
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IPeV 以上 宇宙线 的成分 


Composition  of  Cosmic  Rays  above  IPeV 


10GeV~1000TeV 的初 级宇宙 线能谱 可用幂 律函数 来表示 ，即 AN/AE  =  粒 

子 /(cm2s  SrGeV), 其中， 五表 示粒子 能量， 以 GeV 为 单位， 幂指数 《»2.7; 但当能 
量大于 3500  TeV 时， 能 谱突然 变陡， 幂指数 《 变为 3.0, 宇宙 线界称 其为宇 宙线能 
谱的 “ 膝”。 要找 出形成 “膝” 的 原因， 必须把 “膝” 区宇宙 线的成 分测量 清楚， 
如 携带有 对粒子 电荷量 灵敏的 空间探 测装置 (参 看关于 “膝” 的问 题)。 由于 宇宙线 
流强随 能量急 剧下降 ，在 这个 拐折处 ，在 lm2 的面 积上每 年只有 大约一 个粒子 穿过。 
所以 要有面 积非常 大的探 测器才 能得到 有足够 统计意 义的事 例数， 这就给 空间直 
接观 测带来 巨大的 困难， 至 今财力 富有的 国家也 只能建 造面积 1 平方 米左右 重量达 
吨级的 空间探 测器， 远远不 能探测 到有足 够统计 数量的 “膝” 区 的宇宙 线事例 。目 
前在这 个能区 的高空 直接测 量主要 有日美 合作的 JACEE 实验 和日俄 合作的 
RUNJOB 实验， 但也只 测量到 800TeV 左右， 而且由 于实验 的系统 误差， 如二者 
对氨核 的流强 结果就 相差约 一倍。 从而 留下了 一个在 “膝” 附 近以及 更高能 区宇宙 
线 成分不 确定的 难题。 

从 1958 年发现 “膝” 的现 象后， 人 们在地 面建造 大面积 的探测 器阵列 来观测 
初级粒 子在大 气中产 生的次 级粒子 (称 为广 延大气 簇射， EAS), 但由 于观测 到的信 
息是 初级粒 子及其 列代产 物跟空 气核非 常多次 的强碰 撞和几 十代电 磁级联 的叠加 
效果， 必须 运用蒙 特卡罗 （Monte  Carlo) 技术模 拟各个 粒子在 大气中 的传播 ，通过 
实验 数据和 蒙特卡 罗模拟 结果的 对比， 间接 得到初 级粒子 的成分 信息。 但实 际情况 
比预计 的复杂 得多， 在模 拟计算 中不但 要对强 碰撞多 重产生 在极端 朝前区 的特点 
作 出假设 ，因 为高能 粒子间 的强碰 撞在极 端朝前 区的次 级粒子 的数目 和能量 分布在 
加速 器的实 验中尚 无确切 数据， 只能通 过强碰 撞模型 外推， 这种外 推有较 大的不 
确 定性， 而且 影响模 拟结果 的因素 也不限 于此， 如弹 性度、 单 衍过程 的截面 及其特 
征、 部 分子渐 近自由 下限 (即硬 散射的 横动量 下限) 和靶核 效应等 都会影 响模拟 
结果， 这就 造成关 于宇宙 线成分 的结论 有很强 的模型 依赖。 

从 20 世纪 60 年 代起， 人们 建立了 大大小 小的地 面广延 大气簇 射阵不 下一二 
十个， 如 前苏联 的莫斯 科大学 EAS 阵、 天 山阵、 Yakutsk 阵、 BAKSAN 阵、 英国 
Haverah  Park 阵、 日本的 AGASA 阵、 美国的 CASA-MIA 阵、 DICE 阵、 马里兰 
EAS 阵、 德国的 KASCADE 阵、 西藏的 ASY 阵、 巴西的 Chacaltaya  EAS 阵、 意大 
利的 EAS-TOP 阵、 中意 合作的 ARGO-YBJ 阵 …… ， 以及 3 个高 山乳胶 室实验 


IPeV 以上 宇宙线 的成分 


.  801  . 


参 考文献 

Yao  W  M,  et  al.  J  Phys  G,  2006,  33:  1. 

Derbina  V  A,  et  al.  Ap  J,  2005,  628:  L41-L44. 

Asakimori  K,  et  al.  Ap  J,  1998,  502:  278-283. 

撰 稿人： 朱清祺 曹 溱 

中国 科 学院高 能物理 研究所 


(KANBALA、 PAMIR、 Chacaltaya) 等， 但仍 然未能 取得一 致结论 。 有 的认为 “膝” 
区宇宙 线的平 均质量 数保持 不变， 即 保持一 个特定 的成分 比例； 有的 却说平 均质量 
数逐 渐变重 ，有 的结论 却是快 速上升 到全是 铁核。 出现 如此混 乱的局 面还有 另外的 
一个 原因， 即由 于探测 器面积 太大， 受财 力限制 ，不能 做足够 精细的 测量。 

总的 说来， 宇 宙线界 努力了  50 多年， 宇宙 线成分 的问题 仍然没 有彻底 解决。 
但是 近来人 们看到 了一道 曙光， 在 西欧核 子联合 研究中 心的大 型强子 对撞机 (LHC) 
上将 有两个 实验专 门测量 高能区 强碰撞 在极端 朝前区 的次级 粒子的 数目和 能量分 
布， 其结果 将对蒙 特卡罗 模拟中 强碰撞 模型给 出更加 严格的 限制， 从 而提高 宇宙线 
成分确 定的准 确性， 预计 宇宙线 “膝” 区成 分的研 究在今 后几年 内有希 望取得 突破。 
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真 核细胞 SOS 信号 通络的 相应选 择机制 

The  Selection  Mechanism  of  SOS  Singnal  Transduction 
Pathway  in  Eukaryote  Cell 


由于多 种内外 刺激的 影响， 真 核生物 细胞的 DNA 经常性 地受到 损伤。 DNA 
损伤后 ，细胞 将启动 统称为 SOS 的 多条信 号通路 —— 或 停滞细 胞周期 并修复 DNA, 
甚至 永久性 退出周 期成为 衰老细 胞或启 动凋亡 ，以 “ 自杀” 的 方式将 自身从 机体从 
彻底移 除[1]。 高等生 物中， 细胞如 何在这 “ 生存或 死亡” 中做 出选择 事关整 个机体 
的 命运： 若细 胞动辄 凋亡， 容易 引起帕 金森氏 症之类 的功能 疾病； 但 若凋亡 过少， 
DNA 损伤严 重的细 胞就很 有可能 发展成 癌细胞 [2’3]。 因此， 近 20 年来， SOS 信号 
通 路的选 择机制 一直是 研究的 热点。 但是， SOS 多条 通路组 成涉及 近千蛋 白的复 
杂 网络， 而且不 同细胞 或损伤 的应答 具有特 异性， 导致 该问题 至今也 没有一 个明确 
的 答案。 然而， SOS 通路 从低等 生物到 人的极 端保守 性又促 使人们 从不同 角度寻 
找 其中的 共性。 

从分 子生物 学的层 面上， 总 体的基 因-蛋 白作用 体系正 在建立 完善。 最 粗略地 
来说， DNA 损 伤通过 磷酸化 途径激 活以转 录因子 P53 为 核心的 一系列 蛋白： 一方 
面， CDC25 的磷 酸化和 P53 转录的 P21、 14-3-3 共同 抑制周 期蛋白 CDK/cyclin, 
停 滞细胞 周期； 另一 方面， P53 也转录 PUMA， BAX 等 促凋亡 蛋白， 引发凋 亡[4]。 
同时， DNA 损伤 信号也 会激活 Rb， PTEN,  NF-kB 等 处于各 自网络 核心的 重要蛋 
白， 或与 P53 网络 协作， 或与之 抗拮， 共 同决定 细胞的 命运。 最新 的进展 包括： 
P53 在细胞 核外促 凋亡的 非转录 功能； 某些蛋 白协助 P53 特异 地转录 基因； NF-kB 
的 抑凋亡 功效； 参与 细胞周 期和凋 亡的蛋 白之间 相互作 用的关 系等。 

与此 同时， 考 虑到这 之中涉 及的复 杂网络 也许只 能在系 统的层 面上被 完全阐 
明， 理 论生物 学通过 建立相 应的数 学模型 以研究 SOS 通路 的整体 性质。 受 限于该 
通 路规模 巨大， 现有 的模型 大多仅 限于其 中的一 部分， 如细 胞周期 和凋亡 。从 90 
年 代开始 ，以 Tyson 等为代 表的科 研组发 表了一 系列关 于原核 和真核 生物细 胞周期 
的模型 文章， 用 极限环 等非线 动力学 概念详 细地阐 释了细 胞周期 进行、 停滞 和失常 
的机制 [5]。 同时， 另 一些研 究中， 关于凋 亡中分 岔和双 稳态的 存在和 意义理 论提出 
并得 到了实 验支持 [6]。 此外， 近年 发现的 P53 的 振荡机 制也是 理论生 物学研 究的热 
点。 现 已明确 振荡由 P53-MDM2 双负 反馈环 造成， 进 一步的 工作包 括探究 该振荡 
在 SOS 信号 通路选 择中的 作用。 当然， 从这些 单独的 凋亡或 周期模 型中， 细胞如 
何在凋 亡和周 期停滞 中做出 选择的 基本问 题仍难 以得到 回答。 随着生 物积累 的积累 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


细 胞调 控和信 号途径 的动力 学研究 

Dynamics  of  Regulatory  and  Signaling  Pathways  in  the  Cell 

随着 人类进 入分子 生物学 时代， 现 在我们 知道： 生命具 有遗传 信息， 遗 传信息 
的传递 与表达 是一切 生命活 动得以 实现的 基础。 而究 竟是哪 些基因 表达、 以 怎样的 
顺序 表达、 如 何表达 以及表 达量的 多少， 是生 命活动 的根本 问题。 进一 步地， 基因 
的表达 是受外 界和内 部信号 调控的 ，这些 信号的 传递又 涉及不 同的信 号通路 。因 此， 
基因表 达调控 网络以 及细胞 信号转 导网络 构等成 了细胞 一切生 命活动 的基础 。近年 
来， 随着 分子生 物学的 进展， 特别 是人类 基因组 计划的 实施， 人们对 各种生 命活动 
背 后的分 子机制 的研 究取得 了 巨大的 进展。 实验 学家们 得到了 大量的 生物分 子间相 
互 作用的 数据和 图谱。 如何理 解这些 数据与 图谱成 为现阶 段研究 的主要 挑战， 于是 
系 统生物 学应运 而生。 系统生 物学强 调的是 使用系 统论的 思想， 采用 计算建 模的方 
法， 重新理 解这些 数据和 图谱。 本质 上看， 系统 生物学 企图解 读生物 结构与 功能是 
如何 相互对 应的。 这 里生物 结构包 括重要 的生物 大分子 的构象 结构， 分子间 相互作 
用 形成的 调控网 络等。 而 功能往 往是动 力学层 次上的 对应， 包括： 生 物系统 对各种 
刺激或 者环境 扰动产 生的响 应情况 以及系 统本身 的动力 学特征 所对应 的功能 ，例如 
生物 钟周期 [1] 和细胞 分化的 命运选 择开关 [2]。 系统生 物学的 研究， 将 为认识 复杂生 
命 现象， 生命 演化的 过程以 及促进 人类健 康起到 重要的 作用。 

系 统生物 学企图 从两种 不同方 面重新 理解生 物现象 。第一 种是采 用自下 而上的 
方法。 根 据分子 相互作 用图谱 (或者 更基本 层次上 的构象 变化情 况)， 通过化 学反应 
机制， 将图 谱翻译 成动力 学微分 方程， 建立 动力学 模型， 并将 模型的 状态空 间与生 
物功能 空间相 对应， 然 后进行 分析。 研究 过程采 用与电 路相类 似的方 法:认 为复杂 
生物功 能的实 现是由 一些基 本的功 能模块 组合起 来的， 就 像收音 机是由 晶体管 、电 
容 等组装 起来的 一样。 首先 可以抽 离出一 些基本 的功能 模块， 例如： 二 态开关 ，振 
荡器； 以及 这些模 块所对 应的基 本作用 形式， 如 正负反 馈和前 馈结构 等等。 然后， 
将 这些模 块进行 整合， 来研 究对应 的生物 功能的 实现。 另一种 方法是 采用自 上而下 
的 思想。 根据 实验所 获得的 数据， 来推测 其可能 的结构 组成。 或者大 通量测 量方法 
得出相 互作用 图谱， 来预 测其中 的功能 模块。 通 过以上 这两个 方面的 结合， 对生物 
系统的 各种活 动可以 有一个 完整的 理解。 

系统 生物学 的研究 层次从 原子到 分 子再到 复杂 网络， 空间 尺度变 化范围 巨大; 
而每一 层次上 的反应 的特征 时间， 由 微秒到 小时， 跨度 巨大。 因此， 如何整 合这些 
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不同 层次的 描述， 以及如 何处理 这些不 同层次 描述过 程产生 的动力 学涌现 
(emerging  properties) 特征 是难点 之一。 如 何找到 一些结 构上的 共性， 也就是 生物系 
统的 可设计 性原则 问题， 这也 是人们 关注的 重点。 另外， 由于 生物功 能往往 是相当 
稳定而 且抗干 扰的， 即 具有鲁 棒性， 那么如 何通过 研究理 解这种 性质？ 另一 方面， 
生物又 具有可 变性即 能很好 地适应 环境使 之不易 被淘汰 ，这 又如何 理解？ 这 两个看 
似相互 矛盾的 方面是 如何统 一的？ 总之 ，在系 统生物 学的框 架下， 以 动力学 为研究 
手段， 来理 解生命 现象， 是后基 因组时 代的主 要研究 内容。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


瑞流 反应流 

Turbulent  Reacting  Flow 

化学 反应是 自然界 和工程 实践中 最为重 要的过 程之一 ，是获 取能源 、制备 材料、 
治 理污染 的重要 手段； 流体 流动是 自然界 中广泛 存在的 现象， 江 河湖海 、风云 雨露， 
流体流 动随处 可见。 在流 体的流 动中产 生这些 化学反 应时， 这 些流动 就成为 化学反 
应 流动。 湍 流是极 为常见 的流动 状态， 而且具 有更快 的掺混 速度， 更强 的输运 能力， 
因此， 在化工 设备中 ，使 参加 反应的 流体保 持揣流 状态， 可以提 高化学 反应的 效率。 
这种化 学反应 流就称 为湍流 反应流 。大量 工程实 际问题 的解决 与湍流 反应流 研究密 
切 相关， 如油、 气和煤 燃烧的 热效率 及污染 物排放 控制、 气体 爆炸、 化学反 应容器 
的过压 保护、 火灾 中的火 蔓延和 烟气输 运等。 揣 流是目 前最难 解决的 非线性 问题之 
一。 从本质 上说， 湍流中 的化学 反应涉 及分子 运动。 而 解决微 观分子 物理复 杂性问 
题， 仍然 有相当 长的路 要走。 此外， 对 于揣流 燃烧、 复杂 的化学 动力学 机理、 燃烧 
与 湍流强 烈的耦 合作用 更加深 了解决 问题的 难度。 

随着 计算机 技术和 计算方 法的飞 速发展 ，数 值模拟 方法已 成为研 究各种 湍流化 
学反应 现象的 重要工 具之一 。它能 够以较 小的研 究成本 模拟实 验难以 得到的 物理过 
程， 并提 供实验 难以测 量的物 理量， 同时 它也面 临着几 个主要 的尚需 完善的 问题： 
①湍流 非定常 特性的 模拟； ②化 学反应 与揣流 的相互 作用； ③小尺 度反应 结构的 
空间 -时间 特性。 

在现代 的湍流 模拟方 法中， 大 涡模拟 是一种 先进的 方法。 目前反 应流动 大涡模 
拟的进 展已经 改变了 以往人 们对于 其应用 于湍流 反应流 模拟的 质疑， 大涡模 拟的优 
越 性逐步 得到体 现：① 它能够 更加准 确地计 算湍流 的混合 过程， 预 测标量 的混合 
过程和 标量耗 散率的 结果都 要好于 另一种 常用的 湍流模 拟方法 —— 雷 诺平均 模拟。 
这 是因为 湍流的 大尺度 结构控 制着全 场的混 合特性 ，它 在大涡 模拟中 是可以 准确求 
解的； ② 大 涡模拟 可以捕 捉局部 反应面 的瞬态 特征， 即在大 涡模拟 可辨识 的空间 
尺度 和时间 尺度之 上的化 学反应 过程的 不稳定 状态。 但 是大涡 模拟仍 然不能 克服化 
学 反应的 不封闭 问题。 映射 封闭为 该问题 提供了 一个解 析的自 洽方法 [4]。 化学 反应与 
揣流的 相互作 用以及 小尺度 反应结 构的独 特的空 间-时 间特性 是揣流 反应流 大涡模 
拟进一 步发展 的核心 问题。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


湍流： 模型 与计算 

Turbulence:  Modeling  and  Simulations 

湍流是 流体力 学的核 心经典 难题。 对 于黏性 流体， 当流动 速度较 低时， 流动通 
常是 有序的 层流， 而 当流速 足够高 (准确 地说， 当刻画 黏性与 惯性重 要程度 之比的 
雷 诺数足 够大) 时， 流动变 得混乱 起来， 不同尺 度上的 运动以 非线性 的方式 发生复 
杂的相 互作用 。如何 用理论 和数值 的方法 有效刻 画这种 拟序结 构和随 机脉动 之间的 
非线 性多尺 度相互 作用， 就是湍 流模型 与计算 所关心 的中心 问题。 

事 实上， 揣流 仍然满 足黏性 流体的 Navier-Stokes 方 程组。 只是 由于惯 性项的 
非线 性性， 各 种不同 尺度的 运动在 大雷诺 数下发 生了很 强烈的 耦合， 能量会 在不同 
尺度的 运动间 消长。 于是， 我 们不能 够在单 一的尺 度上进 行理论 和数值 研究。 非线 
性性 的重要 意义可 以从两 个函数 m,  g(x) 乘积 在某个 空间区 域的平 均不等 于它们 
各 自在该 空间的 平均的 乘积看 出来； 而对 于周期 函数， 我们还 知道， 乘积 /(x)g(x) 
任意 一个频 率的傅 里叶系 数会和 /(x)，g(x) 各自 的其 他频率 分量发 生关系 。简单 地说， 
就是这 一点使 得湍流 作为自 然界中 的一个 重要现 象成为 可能。 

数学上 来看， 要得到 湍流时 解的解 析表达 式一般 是不可 能的； 而 数值上 来看， 
精 确求解 Navier-Stokes 方 程组也 由于其 巨大的 计算量 无法实 现对真 实流动 的有效 
模拟。 于是， 人 们试图 从其他 角度克 服这一 困难。 理论 上的工 作主要 包括： 揣流统 
计理论 (将 经典 的流体 力学和 统计方 法结合 起来， 从基本 方程出 发推 导关于 湍流统 
计量的 方程， 包括 著名的 Kolmogorov 理论 等)， 揣流模 式理论 (以雷 诺平均 运动方 
程 与脉动 方程为 基础， 通 过理论 与经验 结合， 引 进一系 列模型 假定， 建立一 组描写 
揣流平 均量的 封闭方 程组， 包 括周培 源教授 1940 年 的开创 性工作 等)， 以及 边界层 
理论、 流 动稳定 性等。 计算上 的工作 则包括 直接数 值模拟 (对 于较小 的流动 系统直 
接求解 Navier-Stokes 方程 组)、 雷 诺平均 方法、 大涡 模拟方 法等。 

湍流经 过包括 许多伟 大学者 100 多年 的顽强 努力， 基本机 理和有 效计算 至今仍 
有待 弄清， 这在整 个科学 史上也 是不多 见的。 Werner  Heisenberg (诺贝 尔奖获 得者) 
和 Sir  Horace  Lamb 临 终都念 念不忘 揣流， 后者 说过： “ 现在我 老了， 当我到 了上帝 
那儿， 希望 能在两 个问题 上得到 启示： 一 个是量 子电动 力学， 一个是 揣流。 我对于 
前者 (能 得到 启蒙) 还比 较乐观 。” 尽管 如此， 作为 自然科 学的重 大难题 的湍流 ，百 
年 来不断 吸引着 有志之 士不断 探索， 发展了 理论、 数值 方法在 揣流以 及相关 领域得 
到重要 应用。 
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10000 个科学 难题. 物 理学卷 


声子热 传导的 微观机 制及低 维材料 
的热传 导规律 

Phonon  Heat  Transport  Problem 


1808 年， 法国 科学家 傅里叶 总结出 了宏观 材料热 传导的 傅里叶 定律， 即热流 
与温度 梯度成 正比。 在该定 律提出 之初， 拉普 拉斯、 拉 格朗日 和勒让 德对傅 里叶的 
工 作给予 了高度 评价， 同时 也对该 定律的 一般性 及其严 格性表 达了保 留意见 [1]。 

200 年来， 物理学 家对傅 里叶定 律的微 观起源 进行了 不断的 探索。 1872 年 ，玻 
尔 兹曼基 于稀薄 气体模 型提出 了玻尔 兹曼输 运方程 ，为 输运现 象提供 了统一 的微观 
图像。 1914 年德 拜引入 声子的 概念， 描述 以晶格 振动的 方式进 行的能 量传输 行为， 
为宏观 固体材 料的热 传导建 立了初 步的微 观基础 。德拜 猜测固 体中粒 子间内 秉的非 
线性相 互作用 导致声 子相互 作用， 贡献了 热阻， 从 而导致 正常热 传导。 20 世纪 30 
年代 初期， R.  Peierls 从量子 力学的 角度重 新考虑 德拜的 猜想， 提出 了声子 玻尔兹 
曼方 程来描 述热传 导过程 [2]。 在 低温极 限下， Peierls 将非线 性相互 作用简 化成声 
子碰撞 过程。 Peierls 的理 论有效 地预言 了在低 温区域 热传导 系数对 温度的 依赖关 
系， 跟实 验数据 符合得 很好。 但是 Peierls 的处理 是微扰 论的、 唯 象的； 声 子相互 
作用导 致傅里 叶定律 的微观 动力学 机制仍 然不清 楚[3,4]。 另一 方面， 虽然傅 里叶定 
律 的正确 性在三 维宏观 材料中 得到广 泛证实 ，但 其在低 维材料 中的正 确性还 缺乏直 
接 的实验 验证。 

近 年来， 计算机 计算能 力和实 验技术 的迅速 提高， 使得物 理学家 能够通 过分子 
动力学 模拟来 研究声 子热传 导的微 观机制 t4], 并 且可以 直接实 验测量 低维材 料的能 
量输 运性质 [5,6]。 这些 进展为 深入研 究诸如 热传导 的微观 动力学 机制、 热传 导规律 
对于维 数的依 赖关系 、热传 导和能 量扩散 过程定 性定量 的联系 、反常 扩散和 非广延 
统 计物理 的联 系等 基本问 题 创造了 条件。 
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生物 分子进 化的定 量描述 

Quantitative  Description  of  Bio-Molecular  Evolution 

达尔文 的生物 进化思 想经过 100 多年 的发展 与完善 ，已经 得到了 从分子 生物学 
到 社会科 学在内 的各个 方面的 承认。 特 别是在 生物学 领域， 进 化论已 经成为 逻辑思 
考和合 成生物 学的基 本论据 。但 是长 期以来 ，由于 缺乏有 效的可 控性定 量实验 论证， 
进化论 思想还 基本停 留在定 性科学 水平。 不论是 在随机 过程理 论层面 还是在 平均场 
理论 方面， 生物物 理学家 都没有 找到合 适描述 生物进 化的普 适性基 本方程 。近 年来， 
由 于生物 技术的 迅速发 展以及 数学、 物理、 化学、 力学与 计算机 科学的 进入， 生物 
学 正在迅 速向更 加定量 化方向 发展。 建立 进化论 定量化 理论的 条件已 经逐渐 
成熟 D 

目前， 旨在研 究进化 论理论 与利用 进化论 做应用 性研究 的尝试 性实验 正在开 
展。 研究 工作首 先集中 在比较 容易进 行可控 试验的 生物分 子试管 进化研 究方面 。例 
如， 在应 用研究 方面， 美国 Affimatrix 公 司的科 学家用 DNA 洗牌法 (DNA  shuffling) 
使 天然绿 荧光蛋 白的发 光效率 提高了  40 余倍； 美国麻 省医院 的科学 家用蛋 白质进 
化的 方法找 到了能 与三磷 酸腺苷 (ATP) 特异 结合的 非天然 蛋白质 [2]。 这些研 究显示 
了生 物分子 进化方 法的巨 大应用 潜力。 在理 论研究 方面， 人们 用试管 进化的 方法研 
究了一 段随机 DNA 片段 向乳酸 蛋白酶 调控子 进化的 动力学 过程。 发现 DNA 的进 
化过程 与调控 子-调 控蛋白 的结合 能之间 存在正 相关， 进化动 力学机 制有类 似于统 
计物理 中的一 级相变 的特征 [3,4]。 但是， 目前这 些研究 结果都 没有达 到对进 化动力 
学机 理进行 定量刻 画的 水平。 

发展生 物分子 进化的 平均场 理论是 物理、 数 学与生 物学交 叉科学 的一个 挑战。 
核心是 通过试 管进化 实验， 从非 线性物 理及动 力学角 度 对生物 进化现 象在分 子水平 
上 进行系 统的、 定量的 研究。 包括充 分利用 分子生 物学、 化学、 物理、 数学、 非线 
性 动力学 与复杂 性科学 的最新 手段对 实验进 行精确 的设计 ，对 研究对 象进行 严格的 
控制 ，对 实验结 果进行 定量的 分析。 如果能 够得到 生物分 子进化 的一般 性定量 理论， 
就 可以按 照进化 规律设 计出人 们想要 的生物 大分子 。这 个理论 上的突 破将会 对从生 
物 学的基 本原理 到药物 设计的 一系列 研究产 生重要 影响。 
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能 否利用 随机共 振机制 提高弱 
信号 接收的 信噪比 


Can  We  Enhance  Signal  to  Noise  Ratio  by  Applying  Stochastic 
Resonance  Better  than  Linear  Filters 


人 们直观 的概念 是噪声 (或 称随 机力) 会起 到掩盖 或破坏 信号、 减弱 相干性 、降 
低有 序程度 等消极 作用。 但近 半个世 纪中, 学者已 经发现 在一定 非线性 条件下 ，噪声 
可以起 到放大 信号， 提高 多系统 的协同 程度， 以 及加强 运动的 相干性 的积极 作用。 
特别是 20 世纪 80 年 代初， Benzi 和 Nicolis 等人 在研究 地球史 冷暖期 转换的 过程中 
提 出了随 机共振 的概念 [1~3]， 开始 了对涨 落和噪 声加强 有序信 号的积 极作用 的系统 
研究， 而以 后的近 30 年中 随机共 振的研 究成为 在非线 性系统 和随机 力研究 领域吸 
引学者 广泛兴 趣的课 题[4~7]。 

以下受 周期信 号和噪 声驱动 的双稳 系统是 研究随 机共振 最简单 ，也 最具 有代表 
性的模 型[4,5] 


X  =  X-X3  +  I(t) 

(1) 

I(t)  =  S(t)  +  N(t) 

(2) 

(N(t))  =  0,  [N(t)N(t'))  =  DS(t-t') 

(3) 

式 中自治 的常微 分方程 x  =  x-x3 本身具 有两个 稳定解 x  =  ±l ， 所以称 为双稳 系统。 
外 界输人 /(0 包含 有信号 *5(0 和 噪声况 (0 两个 部分。 在 (3) 式中 〈 〉 代表统 计平均 
值， 而 (3) 中 定义的 具 有零平 均值和 零相关 时间的 性质， 称为白 噪声， 式中参 
数 D 代 表噪声 强度。 对 (1) 式的大 量研究 显示， 当 *5(0 是 一个微 弱的规 则信号 (如周 
期信号 S ⑴ =也叫糾)， 0<^«1), 并 且噪声 很 小或很 大时， 输 出变量 中 
含有 的信号 强度都 很小， 而 当噪声 取与双 稳系统 匹配的 “ 适中” 值时， 40 中输出 
信号 最强， 如图 1 所示。 这 一利用 优化噪 声强度 增强输 出信号 的现象 被人们 称为随 
机 共振， 图中 乃=£^ 正 是所谓 “ 共振” 的噪声 强度。 

类似 (1) 式的随 机共振 机制对 理解一 些在自 然界中 观察到 的信号 受随机 力作用 
而 放大的 现象以 及噪声 诱导相 干和协 同运动 的现象 起到很 大作用 。但 在许多 实际问 
题 中信号 本身的 放大并 不困难 (如 可用线 性放大 器来放 大弱信 号)， 困 难的是 信噪比 
的 提高。 因 为简单 的信号 放大会 同时放 大混在 其中的 噪声， 而不 能改善 信噪比 ，因 
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此随 机共振 提高信 噪比的 能力成 为随机 共振研 究的一 个重要 问题。 对 (2) 式 的输入 
可以用 线性滤 波器滤 去远离 信号频 率® 的噪声 部分， 但线性 方法难 以消去 信号频 
率® 附近的 噪声。 如 果处理 总长度 有限的 信号， 传统 的线性 处理得 到的信 噪比会 
有其 上限。 随 机共振 研究的 一个重 要问题 就是： 这种非 线性机 制能否 被用来 提高弱 
信号接 收的信 噪比， 或 更确切 地说， 能否 在已有 方法， 特别是 线性滤 波方法 的基础 
上进一 步提高 接收信 号的信 噪比。 如果 对这一 问题有 肯定的 回答， 就 可以用 随机共 
振 机制发 展新的 方法， 在强 噪声下 接收弱 信号。 多 年来， 学术 界对这 一问题 进行了 
一定的 研究， 但并没 有得到 一致的 看法。 如尽管 (1) 式表现 了如图 1 所示的 典型的 
随 机共振 现象， 但对 该系统 的所有 理论和 数值研 究都显 示输出 40 的 最高信 噪比都 
没有超 过输人 /(0 的信 噪比。 

值得进 一步研 究的问 题是: 在理 论上非 线性随 机共振 机制能 否得到 比线 性滤波 
更 高的信 噪比； 如 果能， 则需 明确实 现这一 目标的 条件， 并用实 验证实 这一可 能性。 
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D 

图 1 

系统 (1) 的随 机共振 行为。 ft 为 输出； cW 中在 频谱® 处的信 号的功 率高度 (最高 
处归 一化为 1)。 a  =  0.02，®  =  0.01 。 从图中 可见， 小和 大的噪 声强度 都对应 弱的信 
号 输出， 而适中 “ 共振” 噪声 强度下 (/)  =  /)« )输 出信号 取得最 大值。 
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螺旋 波动力 学与心 颤控制 


Spiral  Dynamics  and  Control  of  Cardiac  Fibrillation 


自 20 世纪 90 年 代以来 ，生物 物理学 家和心 脏病学 家的一 系列实 验研究 结果表 
明， 心脏 中的再 进人性 心率过 速 (reentrant  tachycardia) 及心颤 (cardiac  fibrillation) 现 
象与 心肌信 号螺旋 波的自 组织 及螺旋 波的失 稳有密 切关系 [1]。 研究 表明， 心 脏的心 
肌运动 主要有 心肌细 胞的钙 离子浓 度决定 ，钙离 子浓度 的一个 振荡周 期对应 于心肌 
细胞 的一次 收缩与 扩张。 在心 脏中钙 粒子的 浓度以 化学波 的形式 传播， 每一 次钙离 
子波的 传播对 应于一 次心脏 跳动。 正常 的心脏 由一个 靶波波 源控制 & 如果心 脏中出 
现 另一个 波源， 心 脏就不 能正常 工作， 需要 通过手 术去掉 多余的 波源。 但是， 对于 
一 类波源 ，即螺 旋波源 ，手 术无 能为力 。主 要原因 是螺旋 波源是 由数学 上称之 为“拓 
扑 缺陷” 的 东西组 成的， 它 与心肌 的性质 无关。 心肌中 产生螺 旋波对 应于心 脏中的 
再进人 性心率 过速， 而螺旋 波的失 稳对应 于心颤 现象。 现在， 物理学 家将心 脏看成 
是在极 限环驱 动下的 可激发 系统。 用反应 扩散系 统模拟 心脏中 心电信 号的动 力学行 
为可以 比较方 便地得 到螺旋 波运动 的普遍 规律， 并 找到控 制螺旋 波失稳 的机制 ，以 
及在 系统中 消 灭螺旋 波缺陷 的有效 方法。 

近 20 年来 ，对反 应扩散 系统中 螺旋波 的形成 与失稳 研究已 经有了 很大的 发展。 
例如， 人们 从实验 与理论 上对影 响螺旋 波动力 学机制 的各种 因素进 行了系 统的研 
究， 并 在反应 扩散系 统中实 验观察 到螺旋 波的各 种不同 的失稳 机制， 如多普 勒失稳 [2]、 
爱克豪 斯失稳 [3]、 线缺 陷失稳 [4] 等。 最近 几年研 究工作 开始向 三维反 应扩散 系统中 
的螺旋 波与螺 旋波控 制方向 发展。 例如， Mikhailov 等 人提出 了三维 系统中 环状波 
中心 的负张 力使心 脏中心 颤现 象产生 的 机理并 提出了 相 应的控 制措施 。虽然 在理论 
上对 心脏中 螺旋波 的形成 及其失 稳机制 有许多 猜测， 在 对应的 反应扩 散模式 系统中 
一些 理论也 得到了 部分或 全部的 论证， 真 实心脏 系统中 螺旋波 的产生 机制和 失稳途 
径 还没有 被真正 掌握。 例如， 最近 的临床 研究发 现真实 的生命 体心脏 中存在 着自发 
消除 螺旋波 的控制 机制， 这种机 制使得 90% 的 心颤不 会导致 死亡。 而在对 应的模 
式系 统中， 一 旦螺旋 波失稳 系统会 不可逆 的进人 时空混 沌态。 这种机 制的控 制机理 
目前还 不清楚 。真正 了解真 实系统 中螺旋 波的动 力学行 为并掌 握螺旋 波失稳 的控制 
方法将 会在心 脏病研 究中引 起质的 飞跃。 
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轨道 扩散与 太阳系 稳定性 


Orbital  Diffusion  and  Stability  of  Solar  System 


太阳系 稳定性 是关于 Hamilton 系统 轨道扩 散的一 个经典 问题。 1609 〜 1618 年， 
Kepler 发 现著名 的三大 定律， 表 明行星 在以太 阳为一 个焦点 的椭圆 轨道上 运动。 
1687 年牛顿 发表万 有引力 定理。 根 据这一 定理， 行星 受到相 互引力 作用， 因此其 
运动 轨道不 可能是 简单的 椭圆。 18 世纪 Laplace 和 Lagrange 建立了 描述行 星相互 
摄动下 的运动 方程， 证 明了在 摄动函 数展开 到行星 相对太 阳质量 的一阶 近似下 ，行 
星 运动的 轨道半 长径没 有长期 变化。 他们的 研究奠 定了天 体力学 摄动理 论的基 础。 
后来 Poisson 和 Poincare 证明 了该结 论对于 展开到 行星质 量的二 阶时仍 然成立 ，但 
当展 开到妄 时就不 正确了 [1]。 级数展 开方法 不能证 明太阳 系的稳 定性， 因 为我们 
不 清楚级 数是否 收敛， 并且在 时间趋 向无穷 后仍然 有效。 

在 20 世纪 五六十 年代， Kolmogrov,  Arnold,  Moser 证明了 一 定条件 下可积 
Hamilton 系 统在充 分小摄 动下， 多数解 仍然是 拟周期 运动， 这就是 KAM 定理 。将 
KAM 定理 应用到 太阳系 稳定性 问题， 表明 在行星 质量、 轨道 偏心率 和轨道 倾角充 
分 小的情 况下， 从概 率的意 义上， 太 阳系多 数轨道 在时间 趋向无 穷时是 稳定的 ，这 
些稳定 的轨道 远离行 星轨道 共振区 (轨 道周 期成简 单整数 比)。 然而太 阳系大 行星的 
质量 有具体 数值， 不是数 学意义 上的充 分小， 如 木星约 是太阳 质量的 1知， 而且太 
阳 系天体 间普遍 存在平 运动轨 道共振 现象， 如木 星和土 星虽然 不在轨 道共振 状态， 
但 其轨道 周期非 常接近 5:2 通约。 如果行 星轨道 不是拟 周期的 ，由 于太阳 系九体 （太 
阳加 八个大 行星） 问 题的相 空间是 54 维， 因此， 即使 轨道落 在拟周 期轨道 的充分 
小邻 域内， 轨 道在时 间趋向 无穷时 仍然有 可能与 原轨道 离得充 分远， 这就是 Arnold 
扩散。 由于 Arnold 扩 散问题 在数学 上仍未 解决， 太阳 系稳定 性问题 实际上 成了一 
个未决 的数学 问题。 

20 世纪 80 年代 以来， 随着计 算机运 算速度 的极大 提高， 数值计 算使我 们了解 
不 稳定性 产生的 机制和 时标。 目前数 值积分 的时间 尺度已 经超过 40 亿年。 Laskar, 
Wisdom 的工作 表明， 对于内 太阳系 (类 地行 星)， 行星 间的长 期共振 重叠导 致混沌 
运动 (Lyapunov 时标约 5 百万 年)， 使 得水星 可能在 1012 〜 1013 年内与 金星有 密近交 
会， 或与太 阳碰撞 [2]。 对于 外太阳 系的巨 行星， 产生混 沌的根 源主要 是三体 共振， 
如 木星、 土星、 天王星 之间的 7:5:3 共振， 其 Lyapunov 时 标大约 19 百 万年。 尽管 
外 太阳系 也是混 沌的， 但是 通过轨 道扩散 速度的 估计， 外太阳 系的稳 定要比 太阳的 
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物 理年龄 (100 亿年) 长 得多。 

因此， 太阳 系稳定 性问题 在理论 上仍未 解决， 而数 值探索 上也有 不少问 题有待 
研究 [3]。 
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功能相 关的蛋 白质非 线性构 象变化 

Function-Related  Large-Scale  Nonlinear  Dynamics  of  Proteins 

蛋 白质分 子的动 力学本 身是一 个有着 丰富内 容的物 理问题 ，同时 这些运 动又和 
很多生 物过程 相联系 。当前 生物物 理和系 统生物 学的研 究使得 这一问 题成为 广泛关 
注的 热点之 一 。 

蛋白 质是生 命活动 中重要 的大分 子物质 。凭 借以蛋 白质为 主要功 能核心 的各种 
细胞 机器， 生物 体实现 了多种 多样的 功能和 行为。 由于生 物体是 一个开 放体系 ，它 
必然 受到来 自环境 的各种 各样的 能量、 物质和 信息的 输人和 干扰， 而 生物体 能够很 
快速 而高效 地产生 响应， 这些都 离不开 蛋白质 分子的 调节和 控制。 蛋 白质功 能的实 
现常常 伴随着 其空间 结构的 变化， 来实 现其功 能的开 启或者 关闭。 有 些蛋白 还具有 
多种 功能， 他们 也常常 是利用 结构的 变化来 实现其 功能的 转换。 理解 这些与 功能变 
化相关 的蛋白 质大尺 度构象 转变的 物理机 制是彻 底认识 生命过 程的一 个重要 步骤。 

不同于 在天然 态附近 的振动 行为， 在蛋白 质复杂 的能量 面上， 不 同构象 的相互 
切换， 甚 至天然 构象内 的能量 传递， 是典型 的非线 性过程 [1~3]。 通常 的模式 分析方 
法等手 段在这 些问题 中明显 遇到了 困难。 怎样发 展新的 实验、 理论、 计算方 法来实 
现这 些过程 的定量 刻画， 找出影 响和控 制这些 功能运 动的关 键物理 因素， 成 为现代 
分子 生物物 理中一 直受到 广泛关 注的核 心问题 之一。 比如 血红蛋 白分子 （ 这 是人类 
解析 出空间 结构的 第一个 蛋白） 的 功能运 动以及 在氧气 和一氧 化碳分 子影响 下的结 
构变化 是蛋白 质早期 研究的 一个典 型问题 [4,5]。 现 在随着 蛋白质 组研究 的深人 ，越 
来 越多的 调控蛋 白进人 人们的 视线， 在 钙离子 信使、 磷 酸化、 ATP 等 调控作 用下， 
调控蛋 白通过 构象变 化来实 现其丰 富的功 能行为 ，为我 们提出 了更多 的物理 和生物 
问题 [6,7]。 同时随 着技术 手段的 进步， 人们 面对的 蛋白结 构有了 更大的 范围： 离子 
通道 [8]、 分子伴 侣[9]、 分子马 达[1<)] 等更 大尺度 的分子 机器。 这 些构象 变化过 程的认 
识将推 动我们 对生物 本质更 深人的 理解。 

现在， 蛋 白质大 尺度功 能运动 的研究 还处在 一些个 例的层 次上， 还没有 系统的 
图像和 范式。 随 着实验 手段的 进步、 理论知 识的晚 上以及 计算模 拟能力 的提高 ，人 
们 能够搜 集到越 来越多 的功能 运动的 信息， 也逐渐 具备了 分析出 了的技 术手段 。伴 
随着系 统生物 学的蓬 勃发展 ，对蛋 白质构 象运动 的机制 和定量 描述有 着越来 越迫切 
的 要求， 也越来 越有着 突破的 可能。 蛋白 质是怎 样通过 其构象 运动来 实现其 生物功 
能这一 问题， 将在 未来数 十年内 成为分 子生物 物理的 主旋律 之一。 
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复杂生 物系统 的鲁棒 性与可 进化性 


Robustness  and  Evolvability  in  Complex  Biological  Systems 


生 物系统 往往是 复杂的 非线性 系统， 它的 一个重 要特性 就是鲁 棒性。 鲁 棒性是 
指 系统在 内部或 外部的 扰动下 仍保持 其功能 的特性 。鲁 棒性的 例子存 在于各 个层次 
的生物 系统， 从生物 化学系 统到生 态系统 [1]。 实 现鲁棒 性所采 取的手 段各种 各样， 
“冗 余”和 “ 反馈” 是 其中两 个实现 鲁棒性 的重要 机制， 它们 在各个 层次的 生物系 
统 中都被 发现。 对 鲁棒性 的要求 将很大 程度约 束了生 物系统 的可能 设计， 是 否存在 
一般性 的原理 和统一 的数学 框架来 解释生 物系统 如何克 服可变 的环境 和噪声 ，仍是 
等待回 答的问 题[2]。 现存的 生物系 统都是 进化而 来的， 在这种 意义上 来说系 统的鲁 
棒 性也是 进化而 来的。 生物 系统实 现同一 功能可 以采取 不同的 方式， 各种方 式的鲁 
棒性可 能很不 相同。 生物 系统所 处的环 境经常 随时间 改变， 生 物系统 通过突 变获得 
可遗传 的新功 能以适 应新的 环境， 这种 能力称 为可进 化性， 现 在丰富 多彩的 生物世 
界正是 由它而 来[3]。 进化 由突变 驱动， 而 系统对 突变的 鲁棒性 与对内 部和外 部扰动 
的鲁棒 性具有 很强的 正关联 。一 方面 ，系统 的鲁棒 性将限 制这些 突变的 表现型 效果， 
这可能 限制系 统进化 能力或 至少降 低进化 速度。 另一 方面， 系 统的鲁 棒性允 许多个 
突 变沉默 积累， 当达 到一定 域值， 在苛刻 的环境 或导致 显著表 现型转 变的自 然选择 
下这些 突变的 效果就 会显现 出来。 鲁棒性 虽然限 制了生 物系统 的进化 途径， 但也使 
得生物 系统有 更多机 会产生 有利突 变从而 获得新 表现型 。系统 的鲁棒 性与可 进化性 
很多 时候是 以折中 的方式 存在的 [1]。 

最近 10 年来 ，人 们对复 杂生物 系统的 鲁棒性 和可进 化性及 它们之 间的关 系进行 
了 大量的 研究， 具体包 括遗传 密码、 RNA 结构、 蛋 白质、 基 因调控 网络以 及代谢 
网 络等的 鲁棒性 和可进 化性。 但一些 基本问 题并没 有得到 解决。 这些问 题包括 [1] : 

(1)  鲁 棒性与 脆弱性 是对立 的两个 概念， 生 物系统 不可能 在各种 扰动下 都是鲁 
棒的 。系 统对某 种扰动 的鲁棒 性增加 ，可能 导致系 统对某 种意外 扰动的 脆弱性 增加， 
生 物系统 如何平 衡这两 者以及 是否存 在普遍 原理？ 

(2)  实际生 物系统 往往是 鲁棒性 较高的 系统， 这种 高鲁棒 性系统 是随机 产生的 
还是 由低鲁 棒性系 统进化 而来？ 低 鲁棒性 如何进 化到高 鲁棒性 ，又是 什么因 素阻止 
系统变 得更加 鲁棒？ 

(3)  鲁 棒性不 是生物 系统与 可进化 性联系 在一起 的唯一 特征， 例如， 模 块性也 
可以提 升系统 的可进 化性。 鲁棒性 是否与 生物系 统其他 有利于 可进化 性的特 征相关 
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联？ 

(4) 鲁 棒性是 限制还 是促进 生物系 统进化 出新表 现型的 能力？ 自然选 择在鲁 
棒性 和可进 化性上 所起的 作用以 及是否 存在一 个普适 的理论 框架描 述鲁棒 性和可 
进 化性的 关系？ 

对复杂 生物系 统的鲁 棒性和 可进化 性的研 究需要 包括非 线性科 学在内 的多学 
科 的交叉 以及理 论和实 验的紧 密结合 。对 鲁棒性 和可进 化性的 研究将 深化对 生物系 
统的设 计原理 理解， 同时对 人工控 制系统 的设计 有启发 意义。 
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辅助因 子如何 调控的 蛋白质 
结构与 动力学 过程？ 


How  do  the  Cofactors  Regulate  the  Structures  and 
Dynamics  of  Proteins? 


蛋白 质是生 命运动 的主要 载体， 是构成 生物体 结构， 控制 、调节 和执行 生物学 
功能 的重要 物质。 蛋白质 一旦失 去正常 功能， 生命过 程便可 能产生 异常， 从 而导致 
疾病的 发生。 蛋白质 科学研 究的一 个重要 目标便 是了解 蛋白质 行使其 生物学 功能的 
结构 基础与 动力学 机制。 这样 便可以 认识疾 病发生 与蛋白 质功能 异常的 关系， 从而 
揭示一 些重要 疾病的 致病机 理并寻 找有效 的治疗 方案和 设计药 物[1]。 

在以 往的工 作中， 由 于研究 手段的 限制， 人 们对蛋 白质结 构与动 力学的 研究主 
要集中 在较为 简单的 没有辅 助因子 参与的 蛋白质 体系。 例如， 人们对 蛋白质 折叠与 
聚集的 知识主 要来自 于对能 够自发 折叠或 聚集的 蛋白质 体系。 然而， 在生物 体中， 
蛋白质 行使功 能时， 通常需 要辅助 因子的 参与。 这种辅 助因子 调控的 蛋白质 结构与 
动力 学过程 由于辅 助因子 的参与 会表现 出新的 特征。 因此， 要更 真实、 全面 地了解 
蛋 白质行 使其生 物学功 能的结 构基础 与动力 学机制 ，必 须深入 研究这 种辅助 因子调 
控的 蛋白质 结构与 动力学 过程， 包括辅 助因子 调控的 蛋白质 折叠、 聚集与 功能运 
动 [2]o 

在 众多的 辅助因 子中， 金 属离子 (如 Fe(n),Cu(II)，Zn(II)， Ca(II)， Mg(II) 等) 是一 
类 典型的 代表。 在 真核生 物中， 大约 30% 的蛋 白需要 金属离 子的参 与才能 正确行 
使其 生物学 功能。 因此， 细 胞内适 量的金 属离子 对维持 正常的 生命活 动必不 可少， 
过量或 缺少这 些金属 离子均 会导致 蛋白质 功能异 常及疾 病发生 。如最 近的一 系列实 
验 表明， 神 经退行 性疾病 的发生 (如 老年痴 呆症， 帕金 森症， 以 及疯牛 病等) 与金属 
离子诱 导的蛋 白质聚 集有着 非常密 切的关 系[3]。 因此， 理解金 属离子 这类辅 助因子 
是如 何诱导 相关蛋 白的错 误折叠 与聚集 并导致 疾病的 发生是 抑制和 治疗神 经退行 
性 疾病的 关键， 成为最 近蛋白 质科学 领域人 们关注 的焦点 问题。 而金 属离子 诱导的 
蛋白质 构象改 变可以 影响蛋 白质与 其他蛋 白或核 酸的相 互作用 ，从而 实现对 特定的 
生物 过程的 调控。 如钙离 子与钙 调蛋白 的结合 能够改 变钙调 蛋白的 构象， 从 而影响 
钙 调蛋白 与肌动 蛋白的 结合， 实 现对肌 肉收缩 过程的 调制。 深 入理解 金属离 子调控 
的蛋 白质结 构与动 力学过 程一方 面可以 帮助人 们认识 疾病发 生与蛋 白质功 能异常 
的 关系， 从而揭 示一些 重要疾 病的致 病机理 并寻找 有效的 治疗方 案和设 计药物 ，另 
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一 方面可 以帮助 了解一 些生物 过程发 生的分 子机制 ，并 帮助人 们设计 特定的 能够通 
过金属 离子人 工调控 的蛋白 质分子 机器， 来实现 特定的 功能。 

近 年来， 关于辅 助因子 调控的 蛋白质 折叠、 聚集 与功能 运动， 人 们开展 了一系 
列 的实验 研究， 积累 了越来 越丰富 的实验 数据。 然而， 即 使是使 用最新 的实验 技术， 
时间分 辨能力 与空间 分辨能 力仍不 尽人意 。辅助 因子的 参与使 得这一 过程变 得更加 
复杂， 进一 步增加 了实验 研究的 难度。 这 些因素 使得人 们很难 仅仅基 于实验 从原子 
水 平上给 出一个 关于辅 助因子 调控的 蛋白质 折叠、 聚 集与功 能运动 的完整 图像， 亟 
待理论 研究的 参与来 解释相 关的实 验数据 。而理 论上研 究此类 问题的 主要困 难来自 
两个 方面： 一方面 人们还 缺少能 够合理 描述辅 助因子 与蛋白 质相互 作用的 理论模 
型； 另一 方面， 需要 大规模 的数值 计算来 实现相 关运算 问题。 如金属 离子辅 助的蛋 
白质 折叠、 聚集 与功能 运动往 往涉及 金属离 子与蛋 白质原 子间形 成的配 位键。 正确 
描述此 类配位 键需要 考虑金 属离子 与蛋白 质原子 间的电 荷转移 、金属 离子诱 导的蛋 
白质 残基质 子化状 态的改 变以及 金属离 子诱导 的蛋白 质原子 极化效 应一般 都涉及 
电子自 由度， 这是 常规的 分子动 力学所 不能描 述的， 需 要借助 于量子 力学方 法来解 
决。 尽 管现有 的量子 力学模 型或量 子力学 / 分子 力学混 合模型 能够精 确描述 这一过 
程， 但是由 于计算 能力的 限制， 这一 层次的 模型只 能用于 研究短 时间， 小尺 度的蛋 
白质 动力学 行为。 而用 于描述 蛋白质 折叠、 聚集 及大尺 度功能 运动这 样的长 时间大 
尺度 动力学 过程， 目 前的计 算能力 仍无法 实现。 因此， 要研究 辅助因 子调控 的蛋白 
质 结构与 动力学 过程， 需要对 现有的 常规分 子动力 学进行 改进， 使其 能够合 理地描 
述 辅助因 子调控 的蛋白 质动力 学过程 。研 究近几 年一直 是国内 生物化 学和生 物物理 
学界的 一个重 要课题 和研究 方向， 并取 得了引 人注目 的 成果。 

但是 ，这 些研究 离人们 完全理 解辅助 因子对 蛋白质 结构和 功能的 调控作 用还很 
远， 需要各 个学科 的科研 人员共 同来研 究这一 问题。 
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非线 性波传 播的界 面效应 

Interface  Effects  of  Nonlinear  Waves 

人们熟 知自然 界中波 (包 括线性 和非线 性波) 的传播 现象， 如 光波， 声波， 水波， 
化学 波等。 波在 通过两 个参数 不同介 质的界 面时其 传播会 产生各 种界面 效应， 其中 
线性波 的界面 行为已 经被完 全理解 。如光 波在具 有不同 折射率 的介质 的界面 上会发 
生 折射和 反射， 其折 射波， 反射波 的传播 方向和 强度与 人射波 的人射 方向的 关系由 
Snell 定律 所确定 [1，2]。 近 年来学 者又发 现了传 播速度 指向波 源的线 性波， 称 为负速 
度波 (简称 负波) 。当界 面两边 介质分 属正波 (传 播相速 度从波 源向外 的波) 和负 波时, 
可以 发生负 折射， 即入射 线与折 射线在 界面法 线同侧 的折射 [3,4]。 在 光学、 声学等 
领域， 波在界 面上的 反射、 折射 现象有 着广泛 的应用 (如 光学 透镜、 反 射镜和 超声波 
应用 等)， 目前 负折射 现象也 被期待 有重要 的应用 前景。 

在自然 界中非 线性波 的存在 比起线 性波更 为广泛 ，非 线性 波通过 不同介 质的界 
面时 也会产 生各种 变化。 然而非 线性波 的界面 效应远 不如线 性波那 样被透 彻地认 
识。 线性波 最重要 的特征 是叠加 原则， 线 性介质 中多个 波解的 线性叠 加仍然 是原介 
质的 波解， 这一原 则在非 线性介 质中不 成立。 这 样非线 性介质 中会出 现一些 线性介 
质 不可能 出现的 现象， 如波的 竞争、 界面 上波的 自发产 生等。 各种非 线性特 征产生 
了非线 性界面 效应形 式的多 样性和 行为与 机制的 复杂性 。近年 来也发 现了非 线性的 
负波 (相速 度为负 的波) 及相应 的负折 射现象 [5'6]， 而非线 性负波 的参与 更增加 非线性 
波 界面效 应的复 杂性。 至今， 对非线 性波界 面效应 还不存 在普遍 性规律 的认识 ，如 
我们 甚至还 不能一 般性的 说明什 么时候 非线性 波在界 面上会 或不会 发生反 射和折 
射 (如何 时仅有 反射； 仅有 折射； 二者 都有； 或二 者都无 等)， 如会发 生反射 和折射 
它们 又具有 什么性 质等， 所 有这些 现象都 依赖于 具体的 非线性 条件。 在非线 性波界 
面效应 课题上 存在的 重要问 题是： 能否将 非线性 波界面 问题归 为若干 具有共 性的普 
适类； 如能， 描述 这些普 适类的 规律和 出现的 条件； 以 及揭示 产生这 些普适 规律的 
物理 机制和 其中可 能存在 的定量 关系。 
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对流暖 云中的 湍流起 伏场究 竟如何 
影响到 大 云滴的 生成？ 


How  Exactly  do  the  Turbulent  Fluctuating  Fields  Effect  the 
Formation  of  Large  Droplets  in  a  Convective  Warm  Cloud? 

对 流云中 的 大云滴 形成问 题一 直是云 和降水 微物理 中 的一个 中心问 题。 对流云 
降水 的雨滴 半径是 lOOOMm， 它 的生长 过程可 分两个 阶段： 第 一阶段 由大气 凝结核 
(半 径是 O.bm) 通过凝 结增长 成云滴 (半 径为 10叫11)， 此时 ，半径 增长了 两个数 量级， 
体积则 增加了  100 万倍； 第 二阶段 由云滴 通过重 力碰并 増长成 雨滴， 此时 半径又 
增加了 两个数 量级， 体积又 增加了  100 万倍， 也 就是说 ，要 100 万个 云滴才 能碰并 
成一个 雨滴， 可见这 过程的 艰难。 云物理 理论早 已证明 云滴凝 结增长 速度会 随云滴 
半径的 加大而 降低， 最大到 20Mm 为止。 另一方 面重力 碰增长 速度却 随半径 的减小 
而 降低， 最小到 30|am 为止。 于是在 20~30|am 之 间就形 成了一 个云滴 生长沟 ，现 
有的 理论很 难跨越 过去。 1935 年 Bergeron 提出了 一个冷 云降水 学说。 他认 为当云 
顶 伸展到 0° 水平以 上时， 云 滴就成 为过冷 水滴， 此时若 过冷云 中出现 了少量 冰晶， 
由于冰 面的饱 和水汽 压远低 于同温 度下过 冷水面 的饱和 水汽压 ，于是 当过冷 水滴和 
冰晶共 存时， 在冰 晶表面 就会出 现非常 大的过 饱和水 汽压， 比 一般在 暖云中 的过饱 
和水 汽压大 两个数 量级， 因此 过冷水 滴就会 迅速蒸 发通过 转移凝 华到冰 晶上去 ，相 
当容易 地突破 生长沟 而形成 降水。 1939 年 Findeisen 对数千 次欧洲 降水云 的观测 
证实 它们绝 大多数 云顶已 伸展到 0° 高度 以上， 云顶出 现了冰 晶后才 有降水 产生。 
于是， Bergeron 的 冷云降 水学说 就得到 大家的 承认。 然 而这一 学说却 无法解 释对流 
暖 云没有 冰晶出 现时的 降水。 20 世纪 60 年 代初， 前苏 联和我 国的一 些学者 提出了 
对流暖 云产生 降水的 新 机制。 这一 学说认 为对流 暖云中 存在的 湍流起 伏场对 云滴突 
破生 长沟产 生大云 滴有决 定性的 作用， 其中 最乐观 的理论 认为， 对流 云的揣 流起伏 
场甚至 可相当 迅速地 直接产 生雨滴 。但是 后来对 湍流起 伏场的 相关时 间的分 析研究 
表明 ，后 者的计 算并不 恰当， 起伏场 都是一 些短相 关场， 它们不 可能直 接产生 雨滴， 
但对 突破生 长沟， 形成大 云滴却 仍然足 够有效 [1]。 以上 这些理 论在国 际上发 表后， 
迅 速在西 方引起 了一场 争论。 一些西 方学者 从均勻 湍流混 合观点 出发， 全盘 否定了 
我们这 一学派 的理论 (1968,  Bartlett;  1972,  Bartlett,  Jonas;  1974,  Mason,  Jonas;  1978, 
Prappacher， Klett)。 一直到 1977 年才 出现了 转机。 此时曼 彻斯特 大学的 Latham 和 
Reed, 做了 一个垂 直风洞 实验， 结 果证明 均匀湍 流混合 的观点 不对， 云中 的湍流 
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混 合乃是 非均匀 混合， 这种非 均匀揣 流混合 仍然对 大云滴 的形成 有正面 效应。 于是 
在 1979 年 Manton 从非 均勻湍 流混合 观点出 发进行 了新的 计算， 他 的新结 果比较 
圆满地 解释了 对流云 中的大 云滴的 产生。 然 而事情 并未就 此结束 。在 20 世纪 80 
年代， 西方一 些学者 组织了 大规模 的野外 对流云 的直接 观测。 观测 表明， Manton 
在他的 计算中 对云中 湍流的 性质作 了一些 特殊的 假设， 而这些 假设却 未能在 1980 
年代 的野外 对流云 的观测 中得到 证实。 于是， 又 出现了 许多新 的作者 提出了 一些新 
的 理论， 到 现在还 莫衷一 是没有 一个理 论得到 大家的 公认， 问题就 仍然是 一个悬 案 。 
尽 管如此 ，从 20 世纪 60 年代 前苏联 和我国 学者的 这一学 派提出 了对 流暖云 降水新 
学说后 ，近 50 年来 的研究 已经证 明湍流 在形成 对流暖 云大云 滴上确 实是一 个重要 
因素， 这一点 已经得 到公认 [3]。 目 前的问 题是对 流云内 的湍流 究竟是 如何在 起作用 
的 问题。 这对 各国的 云物理 学者， 以 及湍流 学者都 是一个 巨大的 挑战。 战胜 这一挑 
战 就会是 云和降 水微物 理的一 次突破 性进展 ，而 且对于 更一般 的湍流 研究也 是一大 
贡献。 
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球 状闪电 的等离 子体物 理模型 

Modelling  of  Ball  Lightning  in  Plasma  Physics 

球状闪 电 的物理 机制是 目前国 际物 理学中 仍未解 决的公 认难题 之一。 球状闪 
电， 俗称火 球或滚 地雷， 多发 生在雷 雨天的 枝状闪 电之后 或地震 前后。 到目前 为止， 
火球被 证明不 可能在 实验室 中产生 (除了 一些存 在时间 极短的 小火球 外)。 自 然界出 
现的 火球极 难于用 仪器设 备进行 监测， 因此， 人 类关于 火球的 信息主 要来源 于目击 
报道。 火球形 状多为 球形， 直径 一般为 几厘米 到几十 厘米， 通常 伴随强 烈的力 、声、 
热、 电磁 和光学 现象， 火球 还具有 穿透金 属和非 金属的 能力。 火球的 运动主 要有飘 
动和旋 转运动 两种。 火球 的寿命 一般为 几秒， 个别的 可长达 几分钟 (普 通枝 状闪电 
的 存在时 间不到 Is)。 弄清楚 火球的 产生、 约束、 发展、 运动 和消失 等物理 机制对 
减少因 雷电和 地震等 自然灾 害导致 的损失 、开发 受控核 聚变能 源和发 展新概 念武器 
装备以 及揭开 UFO 谜团具 有重要 意义。 

最难以 让人理 解的是 火球的 巨大能 量是怎 样被约 束在形 状简单 的球形 内并且 
能稳定 这么长 时间？ 国际 上对火 球的研 究已有 200 余年的 历史。 但 是直到 20 世纪 
80 年代 后期， 成立  了国际 球状发 光协会 (international  committee  on  ball  lightning, 
ICBL), 并于 1988 年 7 月 在日本 东京召 开的首 届球状 闪电国 际学术 会议， 以此为 
标志， 火 球的研 究才取 得迅速 进展。 科学 家很自 然地试 图用受 合适电 磁场位 形约束 
的能量 增长的 等离子 体物理 理论来 解释火 球现象 。认为 火球是 等离子 体团的 主要根 
据 来源于 3 个 方面： 火球的 运动明 显地受 电磁场 的影响 并表现 出强烈 的电磁 效应； 
火 球具有 很好的 时间和 空间稳 定性； 火球 是一种 非线性 现象。 

目前 已提出 的关于 火球的 理论模 型有几 十种， 根据能 量来源 可分为 2 类： 一类 
是 火球由 自身物 理和化 学过程 产生的 (内 部) 能量 驱动， 另一类 是火球 由来自 外部的 
能量 驱动。 其中比 较有影 响的是 基于等 离子体 物理原 理的电 磁驻波 理论、 超 导-核 
聚变 理论、 微波 放大- 孤子理 论和中 国邹 所有研 究员提 出的涡 旋-孤 立子谐 振腔模 
型。 然而这 些理论 和模型 仅仅能 解释某 些火球 的部分 性质。 根 据目击 到的火 球具有 
多 种不同 类型， 火球 的产生 可能存 在多种 机制， 也可能 由内部 能量和 外部能 量共同 
驱动。 因此， 解释火 球机制 的等离 子体物 理模型 任重而 道远。 
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惯性 约束聚 变点火 和超新 星爆炸 


Ignition  of  the  Inertial  Confinement  Fusion  and 
Supernova  Explosion 

自 1972 年 Nuckools 提出 lkJ 驱动 激光能 量实现 惯性约 束聚变 (ICF) 中心 点火以 
来， 激光 器越造 越大， 但 始终没 有实现 ICF 点火。 正 在建造 的美国 国家点 火装置 
NIF, 激光 器能量 1.8MJ, 耗资近 40 亿 美元。 究其 原因， 只有 对聚变 氘氚燃 料实行 
高 压缩， 才 能降低 点火驱 动能量 要求。 NIF 装置 上实现 点火， 需要压 缩固体 氘氚密 
度 (0.2g/cm3)5000 倍 以上。 压缩 通过火 箭烧蚀 加速和 聚心内 爆增压 实现。 然 而内爆 
过程 中存在 多种流 体不稳 定性， 破坏燃 料高压 缩和中 心点火 热斑的 形成。 为 了减少 
流体 不稳定 性破坏 点火， 一 方面对 球内爆 驱动对 称性和 球靶丸 制作表 面光洁 度提出 
十分 苛刻的 要求， 但受 到驱动 器和靶 丸制造 技术的 限制； 另一 方面， 需要研 究内爆 
中流体 不稳定 性发展 规律， 减少和 控制流 体不稳 定性的 增长。 内爆中 流体不 稳定性 
的非线 性演化 及可压 缩湍流 混合， 涉及 复杂的 等离子 体物理 过程， 是 多尺度 强非线 
性复杂 体系， 至今人 们对其 非线性 发展规 律仍相 当缺乏 了解， 使实验 室实现 ICF 
点 火面临 很大的 风险。 

ICF 聚心 压缩和 冲击波 反弹， 与 超新星 在流体 动力学 上十分 相似， 存在 流体不 
稳定性 及湍流 混合。 核 燃烧过 程也很 相似。 经 过长期 研究， 尽 管已发 展了很 多超新 
星爆 炸物理 模型， 但 都存在 缺陷， 至今 I 类和 II 类 超新星 爆炸机 制仍不 清楚。 流体 
不稳定 性及可 压缩揣 流混合 的非线 性问题 困难， 是 其主要 原因。 超新星 爆炸的 X 
光 观测数 据支持 块团结 构混合 的假设 ，而 解释宇 宙中重 元素丰 度又需 要假设 小尺度 
均匀 混合的 存在以 提高聚 变能量 产生。 ICF 内爆 中流体 不稳定 性及可 压缩湍 流混合 
的 研究， 对于理 解天体 物理中 的其他 问题， 如活动 星系核 喷流、 致密天 体质量 吸积、 
丫射 线暴、 原始 恒星的 形成和 演化、 高马 赫数强 冲击波 与稠密 非均匀 分子云 作用、 
辐射 驱动分 子星云 (如 Eagle、 Horsehead、 Rosette 等) 的象鼻 结构， 都 有重要 的促进 
作用。 

与此相 关的科 学问题 有：实 验室能 否实现 ICF 热核 点火？  ICF 高 增益燃 烧是否 
有 助于理 解超新 星爆炸 机制， 以 及重元 素的核 合成？ 高 能量密 度等离 子体中 是否存 
在湍流 转捩？ 
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光 学超晶 格中冷 原子的 量子态 

Quantum  States  of  Cold  Atoms  in  Optical  Superlattices 

冷原子 系统， 特 别是受 限冷原 子体系 的研究 已成为 当前原 子分子 物理、 量子光 
学、 量子 信息、 量子 控制、 凝 聚态物 理的一 个前沿 课题。 这不 仅体现 在短短 的几年 
间就有 三次诺 贝尔奖 (1997 年、 2001 年、 2005 年) 授予 了与冷 原子和 精密测 量领域 
相 关的科 学家， 而且 冷原子 的研究 正与光 晶格、 强 关联、 低维 气体和 固体物 理的现 
象紧 密结合 起来， 与量子 涨落、 空间、 时 间的无 序影响 和控制 的非平 衡统计 联系起 
来， 与 费米子 的关联 特性、 腔电动 力学、 精密测 量等结 合起来 ，使得 这个领 域的发 
展充满 了勃勃 生机。 

光晶格 中的冷 原子系 统研究 开启了 探索新 物质态 的大门 ，这 种受 限冷原 子系统 
由于 其相互 作用、 维度、 晶格 常数、 组分 等的可 控制性 被认为 是一种 理想的 可调控 
凝聚态 系统。 首先， 利用 Feshbach 共振 可以改 变原子 间的散 射长度 从而调 节原子 
间 的耦合 强度， 从 吸引到 排斥， 从 弱相互 作用到 强相互 作用； 其次， 利用激 光束把 
原子束 缚在光 格子周 期势阱 的谷底 从而加 强原子 间的局 域相互 作用， 也可以 把冷原 
子系统 限制在 一维、 二维或 三维空 间中， 并可调 节其等 效模型 的晶格 常数； 此外， 
还可 以精确 地操控 光格子 势阱中 冷原子 系统的 不同内 部态， 系统的 组分也 是可调 
的 。所 有这些 调控手 段给人 们提供 了一个 研究新 的人造 凝聚态 系统特 别是强 关联系 
统 的平台 。 

利 用复杂 的激光 系统， 人 们可以 在实验 上实现 光学超 晶格， 其中 最简单 的光学 
超晶 格就是 两个嵌 套的光 晶格。 采用不 同频率 的激光 系统， 可 以使两 种不同 深度和 
宽度的 光势阱 呈周期 排布， 系统 是双周 期的。 由 于光学 超晶格 结构本 身会影 响系统 
的物理 性质， 从 而产生 有别于 传统单 周期光 晶格系 统的新 奇量子 现象， 例如， 在新 
的几 何结构 中的超 流态和 Mott 绝缘态 转变、 量子态 的拓扑 性质、 共振 隧穿、 量子 
态的局 域化、 阻挫、 受激 辐射、 耗 散等。 此外， 和单 周期的 光晶格 不同， 许 多新的 
物理， 例如， 负微 分效应 等非线 性量子 现象会 在光学 超晶格 系统中 产生。 同时 ，光 
学 超晶格 本身还 可以有 其他更 复杂的 结构， 从而 诱导出 更丰富 的物理 现象。 另一方 
面， 由于 系统的 内禀参 数可以 通过激 光系统 调节， 在实验 上可以 进行微 观调控 ，模 
拟 量子计 算中的 逻辑门 电 路等。 

研究对 象可分 为四个 方面， 它 们之间 并密切 联系。 第一， 将研究 光学超 晶格中 
具有内 部态结 构的玻 色子的 新奇量 子态。 在 稀薄冷 原子气 体中， 原子 间的点 接触相 
互作用 势是主 要的， 同时 考虑到 内禀自 由度， 譬 如自旋 间的交 换相互 作用， 系统的 
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哈 密顿量 会具有 全新的 形式， 它和 一般的 磁性系 统的哈 密顿量 不同。 我们在 理论上 
分析这 类系统 中会出 现的玻 色子配 对态， 对凝聚 态和传 统玻色 -爱因 斯坦凝 聚的转 
化与共 存态。 同时， 在实 验上把 自旋为 2 的铷 原子装 载到光 学超晶 格中， 实 现铷原 
子的 凝聚， 测量 其中的 凝聚机 制和量 子态的 转变， 并和理 论结果 比较。 第二， 利用 
量子 动力学 的理论 研究具 有不同 外部态 的光学 超晶格 玻色型 冷原子 凝聚体 间的相 
干性 质和量 子关联 特性， 即外部 态与外 加光阱 的相互 作用。 在实 验上， 首先 实验多 
组分的 冷原子 系统， 利用原 子和光 的相互 作用、 超辐射 等实验 技术， 探测不 同的原 
子系综 间的相 干性， 并和我 们的理 论结果 比较， 相互 补充， 相互 验证。 第三， 研究 
光 学超晶 格中高 自旋费 米子系 统中的 新奇量 子态。 包括 费米子 的配对 机制与 凝聚， 
以及由 于内部 自由度 间 交换作 用而产 生的有 别于传 统磁性 材料的 光学超 晶格中 的 
新 奇量子 磁性， 这 是一个 全新的 领域。 第四， 研 究光学 超晶格 中玻色 -费米 混合系 
统 中的新 奇物理 性质。 在玻 色费米 混合系 统中， 会有很 多新奇 的现象 发生。 例如， 
系统的 波函数 满足特 殊的对 称性， 对 玻色子 部分， 波 函数应 该是对 称的； 而 对费米 
子 部分， 波 函数则 是反对 称的， 从 而系统 具有某 种超对 称性。 波函数 的奇异 性导致 
很多 新奇的 量子现 象在这 类混合 系统中 产生。 拟 研究态 密度的 分布、 相 分离、 激发 
谱 特性、 量子 关联、 体 系的动 力学性 质等。 

研究 具有内 部自由 度冷原 子系统 中的新 量子态 是很新 颖和迫 切的。 一 方面， 许 
多具 有能级 超精细 结构的 高内禀 自由度 (如 自旋) 的粒子 被制备 出来， 这为探 索新物 
质态提 供了必 要的实 验基础 和物质 准备。 另一 方面， 由 于原子 自旋自 由度所 呈现出 
迷 人的能 级超精 细结构 会对原 子的低 能物理 性质产 生很大 影响， 很多 在传统 凝聚体 
中 所没有 的新物 质态在 高自旋 冷原子 系统中 产生， 例如， 在 自旋为 1 的冷原 子系统 
中的玻 色子配 对态、 对凝聚 及其和 原子凝 聚的共 存态。 总之， 希望通 过光学 超晶格 
冷原 子系统 的新概 念和新 方法， 探索 内态和 外态如 何相互 作用， 相互 影响， 从而可 
以对其 控制。 通过 进一步 研究， 我们希 望揭示 一些新 奇量子 现象， 确 定某些 重要的 
物 理机制 和物理 图像， 以期 能对该 客体中 的奇妙 量子态 有一个 全面的 认识。 
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编 后 记 


《10000 个科学 难题》 系列丛 书是教 育部、 科学技 术部、 中国科 学院和 国家自 
然 科学基 金委员 会四部 门联合 发起的 “10000 个科学 难题” 征 集活动 的重要 成果， 
是我国 相关 学科领 域知名 科学家 集体智 慧的 结晶。 征集 的难题 包括各 学科尚 未解决 
的基 础理论 问题， 特别是 学科优 先发展 问题、 前沿 问题和 国际研 究热点 问题， 也包 
括 在学术 上未获 得广泛 共识、 存 在一定 争议的 问题。 这 次试点 征集的 数理化 学科的 
难题， 正如专 家们所 总结的 “一些 征集到 的难题 在相当 程度上 代表了 我国相 关学科 
的一 些主要 领域的 前沿水 平”。 当然， 由 于种种 原因很 难做到 在所有 研究方 向都是 
如此， 这是需 要今后 改进和 大家见 谅的。 

“10000 个科学 难题” 征集活 动是由 四部门 联合组 织在国 家层面 开展的 一个公 
益性 项目， 这是一 项涉及 我国教 育界、 科 技界众 多专家 学者， 为我国 教育和 科学技 
术 发展、 创新 型国家 建设， 特别 是科技 文化建 设添砖 加瓦， 功在 当代、 利在 千秋、 
规模 宏大、 意义 深远的 工作。 从这 个意义 上说， 此次征 集活动 也是新 中国教 育与科 
技 发展史 上一项 具有开 创性的 工作， 没 有任何 现成的 经验、 模 式和操 作方法 可供参 
考和 借鉴， 所有 的工作 都是在 不断探 索中推 进的， 期间我 们克服 了诸多 困难， 也积 
累 了许多 宝贵的 经验， 因此， 征集活 动本身 作为一 个新生 事物， 我们 也希望 能得到 
全社会 的广泛 认同。 

征集活 动开展 以来， 我们得 到了教 育部、 科学技 术部、 中 国科学 院和国 家自然 
科学 基金委 员会有 关领导 的大力 支持， 教 育部赵 沁平副 部长亲 自倡导 了这一 活动， 
教育部 科学技 术司、 科学 技术部 条件财 务司、 中国 科学院 院士工 作局、 国家 自然科 
学基 金委员 会计划 局和教 育部科 学技术 委员会 秘书处 为本次 征集活 动的顺 利开展 
提供 了有力 的组织 和条件 保障。 由 于此活 动工程 浩大， 线长 面广， 人员 众多， 篇幅 
所限， 书中 只列出 了部分 领导、 专家和 同志的 名单， 还 有许多 提出了 难题但 这次未 
被收 录的专 家没有 提及， 还有 很多同 志默默 无闻地 做了大 量艰苦 细致的 工作， 
如教 育部科 学技术 委员会 秘书处 厉伟、 陈 丁华、 牛一丁 和科学 出版社 胡凯、 黄海、 
范 庆奎、 喻 红艳、 王 飞龙、 刘 凤娟、 袁琦、 周强 以及北 京邮电 大学任 晓敏、 杨 放春、 
刘 元安、 李 冬梅同 志等。 总之， 系 列丛书 的顺利 出版是 参加这 项工作 的所有 同志共 
同 努力的 成果。 在此， 我们一 并深表 感谢！ 

“10000 个科学 难题” 丛书数 、理、 化 编委会 
2008 年 12 月 


